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PRÉFACE. 



Lorsqu'on eut à établir des transports d'énergie à de grandes 
distances et des distributions sur de vastes étendues, remploi 
de courants de haute tension s'imposa. Le courant continu, 
par suite des difficultés et du coût élevé de sa transformation, 
ne satisfit plus aux exigences de ces installations. 

Le courant alternatif, grâce au transformateur introduit dans 
l'industrie en i883, par Gaulard, permit de transporter la 
puissance sous forme de courant de haute tension et de la 
distribuer à une série de sous-stations constituées essentiel- 
lement par un ou plusieurs transformateurs. Ces appareils 
immobiles ne demandent à peu près aucune surveillance, 
sont peu encombrants et par suite faciles à installer aux 
points les plus convenables de la distribution; leur rendement 
est élevé et leur coût relativement modique. Ils fournissent à 
leurs bornes secondaires la tension exigée par les divers appa- 
reils récepteurs. 

Au point de vue de la distribution de la lumière, le courant 
alternatif satisfaisait à toutes les conditions de la pratique; 
mais il n'en était pas de même en ce qui concerne la distri- 
bution de l'énergie mécanique. Il n'existait, en effet, pas de 
moteur à courant alternatif démarrant sous charge. Actuelle- 
ment encore, la plupart des moteurs à courant alternatif ne sont 
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capables de développer qu'un faible couple an démarrage, 
nécessilenl, par conséquent, l'adjonciion d'un débrayage pour 
leur mise en inarclie. Ils ont un rendement médiocre ei sont 
d'un coût notablement supérieur à celui des moteurs à cou- 
rant polyphasé. 

Les courants polyphasés sont venus combler ce desideratum. 
Constitués par un système de courants alternatifs, ils en ont 
toutes les propriétés, se prêtent également bien à la transfor- 
mation. Depuis les perfectionnemenls réalisés dans la con^ 
struclion des génératrices, ces courants conviennent auss 
bien que le courant alternatif à la distribution de la lumièrâ 
Ils permettent de plus l'usage de moteurs asynchrones ai 
moins aussi bons que ceux à courant continu, démarrant' 
sous forte charge, d'un rendement élevé et d'un maniement 
facile. 

C'est à l'Exposition d'Électricité de Francfort, en 1S91, que 
les courants polyphasés firent leur première apparition dan; 
le domaine de la pratique. C'est de celte époque que date leu 
appUcation industrielle qui a pris depuis lors une si rapidi 
extension. Celle Exposition renfermait des installations trèi 
intéressantes de divers Constructeurs, en particulier des Até 
lîers d'Œrllkon, de VAllgemeine ElektricU'àts Gesellschafl 
de Schuckert, de Lahmeyer. 

C'est celte manifestation induslrielle qui nous a amené i 
éludier cette nouvelle branche de l'industrie électrique k 
laquelle semblait réservé un brillani avenir. L'accueil favO' 
rable accordé à une première étude sommaire, publiée en iSgS 
avec la collaboration de M. fiusquel C ' ), nous a déterminé à 
présenter un travail plus complet dans l'espoir qu'il pourrait 
être de quelque utilité aux nombreux Électriciens qui ont à. 



'occuper sotl de la conslruction du malériel, soii des iii5lal- 
Btions, soil enfin de l'exploitation des distributions d'énergie 
MT courants polyphasés. Nous avons la grande satisfaction 
â'avoîr obtenu, cette fois encore, le précieux concours de la 
même Maison d'édition. 

Dans le but de faciliter la lecture et les recherches, nous 
ivons groupé les différents sujets traités dans sept Chapitres. 

Un premier Chapitre renferme un bref historique de la 
luestion, ainsi qu'un exposé sommaire des principes fonda- 
bentaux des courants polyphasés destiné au lecteur non 
Hicore initié à cette branche de l'industrie électrique. 

Les cinq Chapitres suivants traitent successivement de la 
iroduction, de la canalisation, de la transformation des cou- 
«nts polyphasés, des moteurs et des compteurs. 

Enlin, un dernier Chapitre est consacré à la description 

installations. 

L'Ingénieur-Construcleur trouvera dans l'Ouvrage les prin- 
sipaux éléments nécessaires a l'établissement des génératrices, 
les transformateurs, des convertisseurs et des moteurs à cou- 
■ants polyphasés. Nous avons indiqué en particulier la force 
Uectromotrice engendrée par différents types de machines, et 
ivons complété ces indications par quelques considérations 
lur ta réaction d'induit, qui joue un rôle si considérable dans 
le cas de distribution d'énergie à des moteurs. Dans le Cha- 
ntre V, nous avons indiqué en particulier la question si im- 
lortante du démarrage des moteurs d'induction. 

L'Électricien chargé d'insiallalions, sans s'appesantir sur le 
»lcul des génératrices, des transformateurs et des moteurs, 
(^assimilera aisément les notions qui lui sont indispensables 
lur ces divers appareils. Le Chapitre II! lui fournira toutes les 
bdications nécessaires pour le calcul et l'établissement des 
«nalisations. Une place a été réservée dans ce Chapitre à 
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VIII PRÉFACE. 

l'étude de la chute de tension dans les canalisations et de 1 
réaction due à Tinductance des lignes. 

Afin de ne pas sortir du cadre restreint tracé à un Ouvrag 
spécial, et pour ne pas noyer le sujet dans des considération 
générales, nous avons supposé le lecteur initié aux principe 
fondamentaux des courants alternatifs. Nous nous somme 
du reste efforcé de faciliter Tapplication des théories expc 
sées au moyen d'exemples et de Tableaux. 

J. RODET. 

Lyon, juillet 1898. 
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HISTORIQUE. 

Deux principes fondamentaux forment la base du système 
des courants polyphasés ; ce sont : 

1*» L'entraînement d'une armature en fer, ou d'un circuit 
électrique fermé, par un champ magnétique tournant, tel que 
celui que l'on obtient, par exemple, en faisant tourner un 
barreau aimanté autour de sa ligne neutre comme axe. 

2" La production d'un champ magnétique tournant, au 
moyen d'une combinaison de bobines convenablement dispo- 
sées les unes par rapport aux autres, et alimentées par un 
système de courants alternalifs, présentant entre eux certaines 
différences de phases. Un tel système de courants alternatifs 
a été appelé, pour cette raison, courant polyphasé. 

Le rôle principal d'un courant polyphasé est donc de pro- 
duire un champ tournant. 

Considérons un aimant, ou un électro-aimant, en fer à 
cheval, mobile autour de son axe de symétrie, et montons en 
regard de ses pôles une armature de fer, mobile autour d'un 
R. 1 




CHAPITRE I. 

axe en prolongement du premier. Si nous imprimons à l'ai 
mani un mouvemcnl de rotalion qui ne soil pas trop brusque, 
e[ si le couple résistant appliqué à l'armature n'est pas i 
sidérable, celle-ci sera entraînée dans le sens de rotai 
l'aimanl. 

Considérons encore une dynamo Gramme, à deux pôles 
ducieurs par exemple. Séparons le collecteur de l'enronli 
ment induit, et réunissons ensemble les deux extrémités 
chaque bobine de l'armaiure. Tous les éléments de l'enrou 
ment induit se trouveront donc en court-circuit. 

Excitons alors l'inducteur au moyen d'une source spéci: 
d'électricité, une batterie d'accumulateurs par exemple, 
imprimons à l'armature, à l'aide de sa poulie, un mouvemi 
de rotation. Il se produira dans chaque bobine un coun 
alternatif dont l'iiuensîté serait, si la réaction magnétique 
l'armaiure pouvait ôire négligée, proportionnelle au chai 
et à la vitesse de rotation. 

Si la dynamo ainsi transformée était amenée à sa vii 
normale, le courant dans chaque bobine induite serait cor 
dérable. 

L'induit se trouvera soumis à un couple résistant, et la n 
chine cousLimera un frein. 

inversement, si nous faisons tourner avec la même vitei 
l'inducteur excité comme précédemment, nous engendreroi 
les mêmes courants dans les bobines de l'armature, laqtn 
se trouvera soumise à un couple moteur égal au couple résii 
tant observé dans l'expérience précédente. Si donc le coup 
résistant appliqué à l'armature n'est pas trop considérabi 
celle-ci sera entraînée dans le même sens de rotation qu 
l'iiiducleur. 

Notons qu'à un instant quelconque, pour qu'il y ait couM 
induit dans l'armature, et par suite pour qu'il se produise \ 
couple moteur, il faut qu'il y ait mouvement relatif de l'Il 
docteur et de l'induit, c'est-à-dire que l'induit tourne moïl 
vile que l'inducteur. 

Depuis longtemps déjà, divers physiciens ont observé Tel 
iralnemenl d'une masse métallique par la rotation d'un almsi 
dans son voisinage. 

En i8î4, Gambey trouva que les oscillations dune aiguill 
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HISTORIQUE. — PRINCIPES GENERAUX. J 

aimantée s'amortissent plus rapidement si le fond de la boîle 
de boussole est en cuivre que si ce fond est en bois. 

En 18^5, Arago publia ses expériences sur l'entraînement 
d'un barreau aimanté par un disque métallique tournant. Il 
suspendait par un fil une aiguille aimantée au-dessus d'un 
disque de cuivre horizontal parallèlement à un diamètre. En 
imprimant au disque un mouvement de rotation lent, l'ai- 
guille se trouvait déviée dans le sens de rotation du disque. 
En augmentant suffisamment la vitesse de rotation de ce der- 
nier, l'aiguille était entraînée dans un mouvement continu de 
rotation. 

La même année, Babbage et Herschel renversèrent celte 
expérience d'Arago, et entraînèrent le disque horizontal de 
cuivre en faisant tourner au-dessous de lui un aimant en fer 
à cheval autour de son axe de symétrie. 

En 1826, Ampère observa qu'un fil de cuivre parcouru par 
un courant se trouve dévié par un disque de cuivre tournant 
dans son voisinage. 

Tous les dispositifs précédents ne constituent évidemment 
pas des moteurs à champ tournant, puisqu'ils ne transforment 
pas en énergie mécanique une énergie de nature différente. 
Ils jouent simplement le rôle d'accouplements. 

A notre connaissance, la première description d'un moteur 
d'induction à courant polyphasé date de 1879 (<). 

Dans la séance de la « Physical Society » de Londres, du 
28 juin 1879, Walter Baily lut un Mémoire intitulé : A mode 
of producing Arago^s rotation, publié la même année dans 
le Philosophical Magazine, 

Dans ce Mémoire, Baily démontre théoriquement la possi- 
bilité de produire un champ magnétique tournant au moyen 
d'éleciro-aimants fixes, excités par des courants variables, de 
telle façon que lorsque le courant dans un électro croît, le 
courant décroît dans l'autre électro. Il montre que pour pro- 
duire un champ tournant il faut au moins deux électro- 
aimants excités respectivement par deux courants décales 



(*) Mehrphasenmotoren, einige kritische Bemerkungen zur Ge- 
schichte, Théorie und Konstruktion derselben, von Ch.-Pr. Steinmetz 
{Elektrotechnische Zeitschrift, 25 janvier 1894). 



d'un quart de période, et il donne le lableau ci-dessous indi- 
quant les polarilés successives des quatre pôles des deux 
électro-aimanls à deux branches : 

NN ON SN SO SS OS NS NO N 
SS SO SN ON NN NO NS OS S 

Il donne l'explication théorique de la rotation et monir 
que le disque de cuivre tourne dans le même sens que 
champ, et que, par conséquent, en renversant le sens d 
champ tournant, on renverse également le sens de rotatio 
du disque de cuivre. 

Il décrit un moteur construit par lui d'après ce principe 
constitué par deux électro-aimants en fer à cheval verticaux 
dont les plans sont perpendiculaires, les quatre branches 
trouvant à 90° l'une de l'autre. Un disque de cuivre horizon- 
tal, en regard des pôles, est mobile autour d'un axe suivant 
l'intersection des plans des deux électro-aimants. Ceux-ci re- 
çoivent des courants décalés d'un quart de période et ob- 
tenus au moyen de deux batteries et d'un commutateur. 

Baily observa qu'il est possible d'augmenter beaucoup 
puissance de l'appareil en montant au-dessus du disque 1 
cuivre une seconde paire d'électro-aimants dont les pùli 
sont en regard et respectivement opposés aux pôles des pn 
miers électros. 

Baily effectua encore le changement de sens de rotation 
l'inversion de l'un des deux courants excitateurs. 

Le a6 février 1879, un brevet français fut délivré à la Société 
des Ateliers Kuhmkorff pour une machine magnéto-électrique 
système Marcel Deprez. Dans ce brevet se trouve décrit ui 
moteur formé de deux bobines Siemens en forme de naveili 
conjuguées à angle droit, calées sur le même arbre, et mo 
biles entre les branches d'un même aimant ou de deux aimants 
en fer à cheval situés dans un même plan. Le moteur 
muni d'un nombre de segments supérieur à deux et marche 
sans points morts. 

En munissant les deux Induits de bagues ou de commuta- 
teurs, on peut obtenir respectivement des courants alternatif» 
ou un courant redressé. 
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HISTORIQUE, — PHINr.lPES Db'NEnAlIX. 5 

Le brevet spccifle que le nombre de bobines peut être su- 
périeur à deux. 

En i883, M.Marcel l)eprez(') montra que l'on peut obtenir 
un champ magnétique tournant en lançant dans deux bobines 
■conjuguées à angle droit deux couranis alternatifs de mêmp 
période, mais de phases différentes. Si les deux courants ont 
même amplitude et sont décalés d'un quart de période, le 
champ magnétique résultant a une intensité constante et 
tourne à une vitesse constante. 

En mai 1887, M. Charles Bradiey (^) prit un brevet en Amé- 
ique, dans lequel il décrit une génératrice formée d'un 
inneau Gramme mobile entre les deux pôles d'un élcctro- 
itmanl, et dont quatre points de l'enroulement induit situés 
[aux extrémités de deux diamètres rectangulaires sont connee- 
à quatre bagues métalliques sur lesquelles frottent des 
lalais. Chaque paire de bagues correspondant aux extrémités 
mètre alimente un circuit. On obtient de la sorte deux 
courants alternatifs dont les phases diffèrent d'un quart de 
période. 

Bradie; spécifie que celle même machine constitue un mo- 
teur qu'on alimente par deux circuits extérieurs indépendants. 
C'est un moteur synchrone. 

L'année suivante, Bradiey fil breveter un moteur asynchrone. 

La partie mobile, munie de quatre bagues, reçoit un courant 

iphasé, et le champ tournant ainsi produit engendre des cou- 

anls de Foucault dans une couronne de fer extérieure, par le 

glissement du champ. 

En 1887, Uaselwander {') fit breveter un système de distri- 
bution d'énergie par courant triphasé {Drehstrom) et moteurs 
synchrones. Génératrice et moteur sont de construction iden- 
tique. Ils se composent : 

1° D'une armature extérieure enroulée en anneau dont 

enroulement est formé de trois bobines occupant chacune 

[e tiers de la circonférence. Les commencements de ces trois 

ibines sont fixés aux bornes de la machine, les trois fins 



) Voyes Sjlï, Thompson, Polyphaie electric currents, 1895. 
) (•) Id., page 91, 

( ■) Officielle Zeitung der Frankfurter Auistetlung, 1891. 
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élant reliées ensemble. C'est doue le moniage ea éloile qui 
esl indiqué i 

a° D'un éleclro-aimant à deux pôles, mobile à l'inlérieur de 
l'armalure. 

La génératrice elle moteur sont reliés au moyen d'une ligne 
à trois conducteurs. 

Dans uu second schéma, Haselwander représente un trans- 
formateur élévateur de tension au départ de la ligne, et un 
transformateur réducteur à l'arrivée. 

Plus tard, Haselwander adopta pour l'armature l'enroule- 
ment plus rationne] composé de six bobines occupant chacune 
un sixième de la circonférence, les deux bobines diamétrale- 
ment opposées étant reliées en série. 

L'excilaiion des électro-aimants peut être obtenue en re- 
dressant une partie de l'un des trois courants. 

Le système Haselwander comporte donc trois courants 
alternatifs dont les phases diffèrent deux à deux d'un tiers de 
période. 

Au mois de mars iS88, le Professeur Galileo Ferraris pré- 
senta à l'Académie des Sciences de Turin un Mémoire sur les 
rotations électrodynamiques, publié par \'Elettricita, dans 
lequel il décrivît son moteur classique à champ tournant. 

Ce moteur se compose d'un cylindre vertical de cuivre, 
creux, mobile à l'intérieur de deux bobines verticales conju^ 
guées à angle droit et excitées par deux courants aliernatUi) 
décalés d'un quart de période. 

Ferraris montre que ces deux courants engendrent à l'taté 
rieur des deux bobines un champ magnétique tournant dcH 
l'intensité est constante, et dont le nombre de tours par » 
conde est égal à la fréquence de chacun des deux couranj 
excitateurs. 

Il propose, comme procédé simple potir obtenir deux con-J 
rants décalés, de monter en série avec l'un des enroulemeaQ 
du moteur une résistance sans self-induction, et avec 1 
second enroulement une bobine de grande inductance, etd 
diviser un courant alternatif simple entre ces deux circuid 
dérivés. On peut obtenir de cette façon deux courants donfl 
les phases ne différent pas beaucoup d'un quart de période;fl 

Ferraris obtint encore deux courants décalés d'environ u 
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quart de période en montant Tun des enroulements de son 
moteur en série avec le primaire d'un transformateur à 1res 
faible charge, et le second enroulement en série avec le 
secondaire de ce transformateur. 

En inversant le courant dans le second circuit, il renversa 
le sens de rotation du moteur. 

Depuis le mois de mai 1888, Nikola Tesla prit en Amérique 
une série de brevets pour un assez grand nombre de schémas 
se rapportant en général au courant diphasé. Cependant Tun 
de ces schémas correspond au courant triphasé avec montage 
de la génératrice et du moteur en étoile. 

Il décrit des moteurs synchrones et des, moteurs asyn- 
chrones. 

En 1889 et années suivantes, M. von Dolivo Dobrowolsky fil 
breveter un moteur à courant polyphasé dont l'induit porte 
un enroulement en cage d'écureuil, ainsi que des transforma- 
teurs à courant triphasé. 

En 1890, Wenstrôm (') fit breveter en Angleterre un sys- 
tème de distribution d'énergie par courant polyphasé; il 
indique le montage en étoile. 

Enfin, en 1891, à l'occasion de l'Exposition de Francfort- 
sur-Mein, la Allgemeine Elektricitàts Gesellschaft de Berlin, 
dirigée par M. von Dolivo Dobrowolsky, et les ateliers d'OEr- 
likon (Suisse), ayant à leurtêleM. C.-E.-L. Brown, établissent 
le célèbre transport d'énergie de Lauffen jusqu'aux terrains 
de l'Exposition, à une dislance d'environ 175 kilomètres. 

Cette installation avait pour but de démontrer qu'il était 
pratiquement possible de transporter une puissance initiale 
de 3oo chevaux à une distance de 176 kilomètres, au moyen de 
courant triphasé de très haute tension, avec un rendement 
acceptable. 

En marche normale, la tension entre deux fils de ligne était 
de i4ooo à i5ooo volts environ. La puissance disponible 
à l'extrémité de la ligne était distribuée simultanément à des 
moteurs et à des lampes. 

Les expositions des maisons Schuckert et Lahmeyer offraient 
également un grand intérêt au point de vue du matériel à cou- 



(1) Voyez S. Thompson, Polyphasé electric currents, 1895. 
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ranl polyphasé. Elles comprenaieiil une série de génératrîc* 
de moleurs, de transforma leurs et de convertisseurs de cou 
ranl polyphasé en courant continu et vice versa 

Depuis celte époque, les applications des courants poly 
phases ont pria une très grande extension. 

Ces courants se prêtent à la transformation aussi bien qui 
(e courant alternatif simple, au moyen de transformateui 
immobiles. Ils permettent donc de transporter une puissanci 
sous une très haute tension, obtenue au besoin par une pre 
mière transformation, et par suite à une grande distam 
de la répartir sur une grande étendue en la ramenant i 
tension quelconque, et avec un rendement élevé, aux point! 
d'utilisation. 

Ils permettent l'emploi de moteurs à champ tournant, dé' 
marrant à pleine charge, et dont le rendement est aussi élev( 
que celui des moteurs à courant continu. 

Enfin l'emploi de convertisseurs permet de transforme! 
aisément ces courants en courant continu. 

Ces qualités ont assuré aux courants polyphasés une placi 
prépondérante dans les grandes distributions mixtes d'énergïi 
mécanique el de lumière. 

PRIiNCIPES GÉNÉKA.UX. 

% I. — COUR.\NTS POLYPUAtÉS. 

Nous avons défini plus haut (p. i) un courant polyphasé 
comme un syslème de plusieurs courants alternatifs ayant 
même période, et présentant entre eux certaines différencei 
de phases. 

Les courants polyphasés usités dans la pratique sont le 
courant dtphasé el le courant triphasé. 

Considérons une tension alternative dont la valeur instan- 
tanée e, est une fonction sinusoïdale du temps /, et désignons 
par n. la fréquence : 

e, = Csinarrnf, 

iTtnt est la phase de la tension. 
Considérons une seconde tension alternative de même 
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forme, de même amplitude ei de même fréquence 

e-i= Csiai^r.nl— &). 

Ces deux tensions ont entre elles une différence de phases o. 
On dit encore que la phase de la tensione^ est en retard de f 
sur celle de e, , ou que e^ est décalé en arrière de e, d'an 
angle ç. 

Courant diphasé. — Posons dans l'expression ci-dessus 
de 62 



et considérons les deux tensions 

( I ) fi)^ CsinoTtnt, 

(a) eî^=Csin{2-n:nt 1- 

dont les phases diffèrent entre elles d'un quart de période. 

Si ces deux tensions agissent respectivement sur deux cir- 
cuits, elles engendrent deux courants alternatifs de même 




période, dont les amplitudes sont en raison inverse des impé- 
dances, et dont les phases dépendent des constantes de temps 
des deux circuits {Jig. i). 

En particulier, si les impédances des deux circuits sont 




égales ainsi que leurs conslanles de lemps, les deux courant 
nlternalifs auront même amplitude et leurs phases différeroa 
d'un quart de période. 

Dans la pratique, on appelle courant diphasé le syslèm 
des deux courants alteniatijs engendrés dans deux circuit 
par deux tensions alternatives de même période, de mérm 
amplitude, et dont les phases diffèrent d'un quart d 
riode. 

Ces deux courants n'ont même amplitude, et leurs phase! 
ne diffèrent exactement d'un quart de période, que dans lec 
particulier où les deux circuits ont même impédance et mèmil 
constante de temps, c'est-à-dire même résistance et mêm. 
inductance ou capacité. 

Kemabquë. — Si les deux tensions e, et Cj, dont les phase 
diffèrent d'un quart de période, sont de même caractère, ma 
non sinusoïdales, on pourra défjuir la relation de leurs phasi 
en disant que l'une de ces tensions passe par zéro, un quai 
de période après la première. 

Courant triphasé. — Considérons les trois tensions allei 

natives 

e, = il s\n'?.v.ni, 

eo^=CsioliT:nt 5-), 



es=Cs\nl-iTïnt—^Y 



présentant entre elles une différence de phases d'un tiers df 
période. 

Si ces trois tensions agissaient respectivement sur troi 
circuits, elles engendreraient trois courants allernatirs. 
particulier, si ces trois circuits avaient des impédances égalfl 
et des constantes de lemps égaies, les trois courants alteriu 
til's auraient même amplitude, et par suite même mo^enni 
et leurs phases différeraient deux à deux d'un tiers de périod 

Uiie ligne reliant la génératrice aux appareils récepteur 
comporterait donc, de prime abord, six conducteurs. Mais 
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Ivoit immédiateuient que l'on peut réunir en un seul les trois 

I conducteurs de retour, et de la sorte réduire la ligne à quatre 
' conducteurs. 

Nous verrons plus loin qu'on peut toujours adopter pour 
es appareils récepteurs un montage permettant de supprimer 




ce quatrième fil et de canaliser ces courants au moyen de 
Irots conducteurs seulement. 

On obtient ainsi dans ces trois conducteurs trois courants 
alternatifs dont les phases diiïèrent (dans le cas de charges 
identiques sur les trois sections ces différences de phases sont 
égales à un tiers de période) et dont l'ensemble constitue un 
courant triphasé. 

»Ces trois courants ne sont pas indépendants les uns des 
i«utres. Dans le montage en étoile, comme nous le verrons 
'plus loin, ils sont étroitement liés ensemble. L'expression alle- 
mande Verkettang der Phasen (enchaînement des phases) 
traduit cette dépendance mutuelle des trois courants consti- 
tuant un courant triphasé. 

Si l'on considère trois bobines égales, disposées à des dis- 
lances égales sur un anneau, et recevant ces trois courants, 
une valeur donnée quelconque du courant se reproduit dans 
l'une quelconque de ces bobines un tiers de période plus tard 
que dans la précédente ; il semble donc que le courant tourne 
dans cet enroulement -. de là le nom de Drehstrom (courant 
tournant) que les Allemands donnent au courant triphasé. 



1- (vuiiiatitj 



J 



On conçoit aisément un courant polyphasé d'ordre k, pro- 
duit par /ï tensions allernalives de même période, de même 
amplitude, diflérant deux à deuv en phase do ^i'^"'« de période, 
et agissant sur k circuits, ceux-ci pouvant avoir éventuelle- 
menl un conducteur commun. 

Reharque. — Dans une ligne à courant diphasé, à quatre 
conducteurs, alimentant deux circuits récepteurs identiques, 
les conducteurs de la première section sont parcourus respec- 
tivement par les courants 

t', = 5 sm{-iT:nt — 9). 
— z, ^3sin(2Trnï— ç — r), 

et les deux conducteurs de la seconde section par les courants 

i:,= Ss\n{tT:n(~- - — q). 

'irr 
— Zj = nl s'in (it: nt ~ — — <?)< 

-1 étant le courant maximum dans chaque circuit récepteuFf.^ 
et tf l'angle de décalage produit par l'inductance de chaque 1 
circuit. 

On voit que les quatre courants ii , i-2, — it, — Cî présentenfl 
deux à deux une différence de phases égale à un quart i 
période. L'ensemble de ces quatre courants pourrait donc êirt 
désigné sous le nom de courant tétraphasé. 



Production d'un champ magnétique tournant au moyenfl 
d'un courant diphasé. — Considérons deux bobines identiquesl 
AiBi, AjBa (yî^. 3) enroulées sur un cylindre C dans deux j 
plans reclanguloires. 

Lançons dans Ai B, wn courant alternatif de la forme 



(I! 



27r7i/, 
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^ étant l'amplitude du courant et n sa fréquence, et dans 
AïBt un courant de même amplitude et de même fréquence. 




mais dont la phase est en retard d'un quart de période sur le 
premier 

(?.) /■î = 5 sin'ajrnï 1 = — 5cos3jr«^ 

A un moment quelconque chaque bobine engendrera un 
champ magnétique dirigé normalement à son plan; si la ré- 
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luctaoce du circuit magnétique est constante, l'intensité de 
ce champ variera proporlionnellement à l'intensité du champ 
excitateur; le sens de ce champ dépendra du sens même du 
courant ifig.^). 
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En appelant $ la valeur maxima du champ produit par l'une 
des bobines, tes valeurs <^, et "îj des deux champs compo- 
sants à un instant t quelconque seront 

(4) '1';^ $ sini îjrni ^ J = — $ cosairnï. 



l'orlons sur le cercle A, AgB, Bn, décrit avec un rajon égal 
à 0, la longueur 

A,M— a>.27i»/ 
proportionnelle ou temps (Jig. 5). Les intensités des cham] 




magnétiques produits par les bobines A|B|, A,Bi sontrepré' 
sentées respectivement par OP et OQ dont la résultante est 



(5) 



OM = V'*' sin^ïTtnf -i- O^t 



ajTrt/ = 0. 



Le champ magnétique résultant a donc une intensité 
constante et égale à la valeur maxima de l'un des chami 
composants. Il tourne autour du point dans le sens A|j 
avec une vitesse constante puisque la résultante passe pi 
lepointM. llfaitun four par période. 

Production d'un champ magnétique tournant au raajt 
d'un courant triphasé. — Considérons iiiitinteiiaiil Irois bi 
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bines identiques A|B|, A2B2, A3B3 {fig. 6) enroulées sur un 

Fig. G. 




cylindre C suivant trois plans méridiens faisant entre eux des 

angles de 120*» ou — ' • 

Lançons dans ces trois bobines respectivement trois cou- 
rants /|, /2, h de même amplitude, de même fréquence, mais 

F'g. :• 



w 




^ 


r 
\ 


J 


h 




A 



dont les phases diffèrent deux à deux d'un tiers de période 



(6) 
(7) 

(«) 



/^=r :) sin2 7:/i/ 
12^=^^ sinf 27:72/ 



3 ; 



47: 



/g = -5 sin y.r.nt ^ 



(AiB, , 

(A2B2 '. 

(AaBa). 



On déduit de ces irois reialions 

La somme algébrique de trois courants alternatifs sinu- 
soïdaux, de même fréquence, de même amplitude, et don 
[es phases diffèrent deux à deux d'an lier/! de période, € 
donc constamment nulle. 

Les champs magnétiques engendrés par les trois bobin< 
sont respeciivemeni perpendiculaires aux plans de celles-ci 
Si la réiuctance du circuit magnétique est constante, les troi 
champs composants ont pour expression : 



(12) 



*î = 0sîn(2jrni 

<^3-—i^sm{r.T.nt— - 



<1> étant le champ maximum produit par l'une quelconque de 
bobines. 

Comptons toujours le temps sur la circonférence Ai AjA; 
dont le rajon est égal à * et dont le développement représen 




tera une période. Les trois champs composants sont Oa, OA, 
Oc; leur résultante est la droite Oc' qui ferme le polygone 
des vecteurs Oab'c' de ces trois composantes {fig, 8). 
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Pour calculer Oc', projetons le polygone Oabc' sur les deux 
axes rectangulaires OX et OY. On a 

(i3) Oc'=\/w\Ôq\ 

Or 



'>' T, \ v: 



(i4) { -+-$sin(cx7r/i/— ^ j cos-J^ 



= ( I H- - ) sxno.T.nt 



et 



2 j 



0Q = — Osin( 271/1/ ^ j cos^ 



(i5) \ -4-$ sin(27r/i/— ^ ) cos^- 



= i I -t- - J <P Q,osir,nty 



d'où 



1^ 



(16) Oc'=:r ^I-h-j $. 

Z^ champ magnétique résultant a donc une intensité 
constante et égale à une fois et demie la valeur maxima de 
chaque champ composant. 

En outre, les deux composantes auxiliaires OP et OQ étant 
entre elles dans le rapport de sinir.nt à cos2r/i/, la résul- 
tante Oc* passe par le point M. Le champ tourne donc autour 
du point dans le sens Aj A2 A3 avec une vitesse constante. 
Il fait un tour par période. 

Dans l'exposé qui précède, nous avons effectué la compo- 
sition des champs magnétiques en les considérant comme des 
quantités susceptibles d'être représentées par des vecteurs ; 
c'est le cas de l'induction magnétique suivant l'axe de 
chaque bobine. En réalité, dans un moteur, le champ ma- 
gnétique se trouve réparti dans l'entrefer sur la surface des 
noyaux. 

IL 2 



Considérons par exemple un anneau de fer laminé {fig. 9) 
enroulé de quatre bobines a, b, c, d. Les deux bobines a, c, 
diamétralement opposées, sont conni-ciées de façon à engen- 
drer toutes les deux un même pôk- en X ei un même pôle'd 




en X', et sont reliées à l'une des sections d'une ligne à coursnfl 
diphasé. Les deux bobines b, d, connectées d'une manière | 
idenlique, sonl reliées à la seconde section de la ligne à cou- J 
rant diphasé. 
A l'inslant ï= o où le courant dans la section I, 



i, = -1 sin 2 



esl nul, le courant 



Jï= — a cosiT:nt 

dans la section II passe par un maximum négatif; il est dirigilsl 
en sens contraire des flèches de la figure. La paire de bo* 
bines b, d engendre alors un pôle nord en Y et un pôle sud'l 
en Y'. Le courant (3 décroissant en valeur absolue, le 
rant /i croit positivement, et engendre un pôle nord enXti 
un pôle sud en X'. L'action combinée des deux paires de bo-j 
bines crée donc un pôle nord situé entre Y et X, et un pÔlàV 
sud situé entre Y' etX'. A mesure que le courant /j tend vetlj 



îéro el que *'( se rapproche de son maxiinum positif, le pôle 

lord se déplace de Y vers X. 

Au bout d'un quart de période, /^ passe par zéro et /) est 
icnasinium positif; le pôle nord créé par la paire de bobines a, 
c, seule active à ce moment, se trouve en X, et le pôle sud 
ëo X'. Le courant i« devient posilif ei ii décroît ; le pôle nord 
se déplace de X vers Y' qu'il atteint à l'instant où^, s'annule et 
où il est maximum positif, c'esL-à-dire une demi-période après 
l'Instant pris comme origine. Le courant /i devient négatif 
*ei is décroît; le pôle nord s'avance de Y' vers X' où il arrive 
lorsque i, atteint son maximum négatif, it étant nul; cet in- 
Slani correspond à trois quarts de période. Enfin, pendant le 
quouième quart de période, i, passe de son maximum négatif 
k zéro, tandis que ij varie de zéro à son maximum négatif. Le 
pôle nord progresse de X' en Y. 

Le champ a donc fait une révolution complète dans l'inter- 
valle d'une période. 

g III. — pHiKcrPE heb moteurs a courant poi-vphabé 



Les moteurs à champ tournant se divisent en deux classes : 

a. Moteurs à champ tournant sjnciironcs; 

b. Moteurs à champ tournant asynchrones. 

a. Moteurs synchrones. — Considérons un anneau de fer 
laminé A (fig'- lo) enroulé de deux paires de bobines alimen- 
tées par un courant diphasé, el suivant l'axe duquel se trouve 
onobile le noyau de fer B. 

Ainsi que nous venons de le voir, l'anneau A engendre un 
'■champ magnétique tournant qui se ferme à l'inlérieur de 
'anneau. Si nous lançons tout d'abord dans l'enroulement un 
loursnt diphasé de faible fréquence, de façon à obtenir une 
lation du champ magnétique suffisamment lente, résultat 
|iiî peut être obtenu aisément si l'appareil en question est mis 
■en marche en même temps que la génératrice, les deux pôles 
magnétiques s'attacheront aux extrémités de l'armature mo- 
■iule, à travers laquelle s'effectuera la fermeture du champ 



magnétique, par suite à la faible réiuctance du noyau de Ter 
par rapport à l'air, 

kSi le couple résisunt appliqué à l'armature n'est pas trop 
considérable, celle-ci se trouvera donc entraînée dans le sens ' 
de rotation du champ. En augmentant alors graduellement la ^ 
vitesse de la génératrice, et par suite la vitesse de rotation du , 



champ, la vitesse de l'armature B croîtra également, cet organe. 
accompagnant constamment les pôles magnétiques. Cet app^J 
reil constitue donc un moteur. 

Lorsque le champ magnétique a fait une révolution, l'a 
ture B a également fait un tour complet. Si pendant un temps*] 
quelconque le champ fait n tours, l'armature fait également J 
n tours. On dit alors que l'armature tourne synchroniquement J 
au champ. Le moteur est dit synchrone. 

La vitesse de rotation d'un moteur synchrone est donc indé-l 
pendante de sa charge ; elle ne dépend, pour un moteur donné, ' 
que de la fréquence du courant polyphasé. 

Si on lançait dans le moteur le courant diphasé avec sa fré- \ 
quence normale, par exemple 5o périodes par seconde, et it 
l'armature était en. Jer laminé, l'inertie de cette pièce, et 
éventuellement celle des organes qu'elle commande, l'empê- 
cherait de suivre le champ. A chaque passage d'un pôle devant 
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l'une de ses exlrémilés, celle-ci si? irouverait allirce d'abord 
en arrière, puis en avant. Elle vibrerait en oscillant légère- 

■ ment autour de sa position initiale, sans être entraînée. Le 
travail produit pendant une révolution par le champ sur 

, chaque pôle de l'armature dans le sens de rotation serait égal 

I au travail produit dans le sens contraire. Il n'y aurait pas de 
couple de démarrage. 

Nous verrons cependant, dans l'étude consacrée aux mo- 
teurs, qu'il est possible d'obtenir un certain couple de démar- 
rage, même lorsque la mise en marche s'effectue avec un 
courant de fréquence normale, par exemple en construisant 

Ll'armalure en fer massif- 



b. Moteurs asynchrones. — Remplaçons dans l'appareil 

Vrécédenl l'armature de fer par un cylindre C, également de 

p iJiff. Il), mobile autour de son axe 0, et portant une série 




de bobines identiques a, 6, c, .... enrouléessuivant des plans 
diamétraux, les deux extrémités de chaque bobine étant sou- 
dées ensemble, de telle sorte que les éléments de cet enroule- 
ment se trouvent individuellement en court-circuit. 

Si nous lançons un courant diphasé dans l'enroulement 
extérieur fixe, nous produirons un champ magnétique tour- 
■ nant qui engendrera dans chaque bobine une force éleciro- 
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molrice numériquemenl égale à chaque iDslanl au taux de 
variation du ilux qui traverse la bobine considérée. Ces bo- 
bines étant en courl-circuil, il s'y développera des courants 
proportionnels aux forces électromotrices. Ces courants, ré- 
agissant eux-mêmes sur le champ, donneront naissance à un 
couple qui tendra à entraîner l'armalure dans le même sens 
de rotation que le champ. 

L'appareil que nous venons de décrire constitue donc un 
moteur. 

Pour qu'une Torce éleclromotrice et, par suite, un courant 

prennent naissance dans les bobines a, b, c, ..., il Taul qu'il y 

ait variation du flux qui les traverse. Il est donc nécessaire 

que l'armature tourne moins vile que le champ, qu'il y ait un 

certain giUsement de l'armature par rapport au champ. Le 

moteur fera donc dans un temps quelconque un nombre 

tours moindre que le champ. Pour cette raison, le moteur 

dit asynchrone. 

L'organe qui produit le champ tournant, sous l'excitation du 

\ courant polyphasé emprunté à la ligne, induit des courants 

r dans l'enroulement de l'armature. Celte propriété a fait encore 

désigner cette sorte de moteurs sous le nom de raotem 

d'induction. 



Le 
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GÉNÉRATRICES DE COURANT POLYPHASÉ. 

§ I. — PRINCIPES GÉNÉRAUX. 

Considérons m enroulements engendrant respectivement 
m tensions alternatives sinusoïdales, 

e2 =:«Csin( iTint— '-^ ) 9 

m 



en =:Csin(27r/i^— i-k ) > 

m 



.. . / . m — \\ 

^^=r *L sin iT,nt~~ 27r 5 

V m ] 

ayant même fréquence et même amplitude, et dont les phases 
diffèrent deux à deux de 77i^^™® de période. 

Si Ton voulait transmettre la puissance produite par chaque 
section génératrice d'une manière tout à fait indépendante, la 
ligne posséderait donc im conducteurs. 

Dans la pratique, on connecte les sections génératrices de 
deux façons différentes qui permettent de réduire le nombre 
de conducteurs de la ligne à a/i, ou au maximum à /w -h i. 

1° Montage polygonal ou fermé, — Relions la fin de 
chaque section génératrice au commencement de la suivante. 
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CHAPITRE II. 



Nous obtiendrons ainsi un enroulement générateur présen- 
tant m bornes que nous relierons à m fils. Les tensions al- 
ternatives entre les fils consécutifs seront les tensions ^i. 

Ces tensions instantanées sont représentées par les projec- 
tions des vecteurs OA = OB = . . . = OE = C sur un axe Y' Y 
(yîg*. 12). La somme algébrique de ces tensions instantanées 




agissant dans le circuit fermé de l'induit est égale à la projec- 
tion sur Taxe Y'Y de la ligne de clôture du polygone des 
vecteurs ABC ... A {fig. i3). Dans le cas considéré, les vec- 





Fig. i3. 
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teurs OA, OB, . . . sont ég-aux et forment entre eux des angles 
égaux; le polygone ABC ... A est donc fermé; la résultante 
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des tensions intérieures est donc constamment nulle; il ne 
se produira par suite aucun courant circulaire ou de court- 
circuit dans Tinduit. 
Dans le cas d'une génératrice de courant triphasé, ce mon- 

Fig. 14. 

^WVWWWV^ 




lage est dit en triangle {fig, i4); on a /w = 3, et 



(I) 
<3) 



(4) sin^Tint 

et par suite 

(5) 



e\ =- Csiïii'Knty 

e2=^ ^siniiTint 



ez 



= C sinf 27r/i^ 









2 77 

sin( 271 nt ^ 



sinl^nnt 



ei-h eo-^ ^3 



4?: 



= G 



résultat que nous avons déjà trouvé par la méthode géomé- 
trique. 



Remarque. — Les m sections génératrices que nous avons 
considérées pourraient être obtenues en reliant à m bagues 
métalliques m points d'un anneau Gramme à une distance 

2 TT 

angulaire On voit donc que, si les conducteurs sont ré- 
partis uniformément sur le noyau induit, il n'est pas néces- 
saire, pour que le courant circulaire soit nul, que l'induction 



a6 

dans les sections polyphasées soit sinusoïdale. Si le champ 
élail invariable, il suffîraitque toutes les lignes de force actives 
émises par un pôle traversent l'enroulement dans les deux 
sens. ' 

Il n'y a encore aucun courant circulaire si le champ subii 
des déformations périodiques, pourvu que les deux inoiliés 
de ce champ dans l'entrefer restent constamment symétriques 
par rapport a l'axe de l'induit. 

2° Montage ouvert, ou en étoile. — Relions les commen- 
cements de toutes les sections génératrices aux bornes de 1p 
machine, et réunissons ensemble les fins de tous ces enroule- | 
ments. Deux sections consécutives se trouvent de la sort^ 
montées en opposition. 

La tension entre les bornes a et i, par exemple, est égal£ 
à la résultante des tensions e^ et — ei. Celte tension i 
donnée par la projection de OP sur V'Y {fig. la); elle a potii 
expression 

(6) ea»^=2.iL.sm -■ — I sin 2 7r7iï-(- 2î; —> 



Montage en triangle. ~ La tension elïicace entre 
bornes consécutives quelconques de la machine est évidem 
ment égale à la tension efficace E engendrée par la sectioi 
génératrice correspondante. 

Nous verrons plus loin qu'en désignant par I le courai 
normal dans chacune des trois sections supposées égalemei 
chargées, le courant à une borne est 

(7) J = I^/3 = t,73^..L 

Uoatage en étoile. — La tension efficace entre deux borne 
conséculives, déduite de la relation (6), est 

(8) E'=E/3 = [,73-î.E. 
Le courant à une borne est évidemment l. 
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Puissance de la machine. — Nous verrons, dans l'élude 
des canalisalioDS, que si la machine iravaille sur des récep- 
teurs chargeant également les trois sections et ne décalant 
pas le courant, l'intensilé dans chaque section génératrice 
coïncide en phase avec la tension aux bornes de cette section, 
que le montage soit en triangle ou en étoile. 

Dans ces conditions, la puissance de la génératrice monlée 
en triangle est 

3EI--EJs/^, 



et la puissance de la machine n 



1 étoile 



3EI = E'1^3. 



La puissance est donc la même dans les deux cas. Si nous 
«appelons E la tension aux bornes, et I le courant à une borne 
«J'une machine donnée, sa puissance est donc 

<9) l'^EIv^l 

Nous verrons encore que si les récepteurs chargeant uni- 
formément tes trois sections décalent le courant d'un angle ^, 
la puissance réelle fournie par la machine est 



M'«) 



^Elv/âci 



Nous avons établi le rapport i.jSa de la tension composée 
à la tension simple, dans l'hypothèse d'inductions sinusoïdales. 
Dans la pratique, ce rapport n'est obtenu qu'avec certaines 
proportions des pièces polaires. 

Nous avons déterminé expérimentalement ce rapport pour 
une machine à courant triphasé de 5o kilowatts. 

L'induit, extérieur et fixe, est formé d'un noyau de tôle 
portant sur sa surface intérieure une série de cannelures dans 
FJesquelles sontlogées les bobines induites, enroulées en tam- 
V bour. Cette machine étant destinée a des essais de matériel 
7 à courant triphasé, les trois sections génératrices pouvaieni 
i être connectées soit en triangle, soit en étoile, de façon a 
donner à volonté 1 15 ou 200 volts. 

L'inducteur, mobile à l'inlèrieur de l'induit, est formé d'une 




étoile de tôle dont les branches portent l'enrouletnent erctta- 
leur relié à deux bagues de bronze isolées, calées sur l'arbre, 
auxquelles deux balais amènent le courant d'excitation. 

Puissance de la machine, on kilowatls Ho 

Tension aux bornes, en volLs ii j on aoo 

Intensité normale dans une section irjpliasée, 

en ampères i.iâ 

Nombre de tours par minute 75o 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 



Diamètre intérieur du noyau, eu millimètres, . . 524 

Longueur du noyau " . . 4oo 

Nombre de cannelures 4^ 

Nombre de fils par cannelure 3 

Inducteur : 

Nombre de pôles 8 

Nombre de spires par pôle aSo 

Courant d'excitation maximum, en ampères i3,; 



La machine étant montée en étoile (_/ig. i5), à circuit 
ouvert, et sa vitesse étant maintenue à ^So tours par minute 




on a fait varier l'excitation et dressé, à l'aide des deux vol^ 
mètres V et V montés respectivement entre les bornes J 
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«l B, et eDlre une borne A el le centre de l'étoile, le Talileau 
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On voit donc que dans cette expérience le rapport le plus 
* faible est d'environ 3 pour 100 inférieur au rapport tliéo- 
rique ii'jSa. 

Les considérations que nous avons développées pages a6 

et 27 sembleraient établir réquivalence complète du montage 

en triangle et du montage en étoile. En pratique, le montage 

en étoile conduit souvent à un enroulement plus simple que 

■ le montage en triangle, surtout pour des machines à iiaule 

tension. En second Heu, les forces électromotrices instanta- 

ingendrées dans les trois sections peuvent ne pas s'équi- 

ibrer exactement. Il en résulte, dans le cas du montage en 

triangle, un courant circulaire dans l'enroulement induit, 

teourant qui a comme eiret de produire un écliauffenient des 

, et par suite de réduire dans une certaine mesure la 

I puissance et le rendement de la machine. 

Nous avons monté en triangle la machine à courant triphasé 
I de 5o kilowatts dont il vient d'être question ; nous avons inter- 
I calé entre le commencement a d'une section et la fin a' de la 
I section adjacente (fig. tG) un ampèremètre A à efl'et calori- 
Lfique, du genre Cardew, et relié un voltmètre V aux bornes de 
Pt*une des sections. 

La vitesse de rotation étant maintenue à 750 tours par 
Xiinule, nous avons fait varier le courant d'excitation, la ma- 
|i{Bbiae fonctionnant à circuit ouvert. 

Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous une série de 
Valeurs du courant d'excitation, les tensions correspondantes 
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eotre deux bornes et le courant circulaire de l'induit. I 
avons porté dans la dernière coloone le rapport du cou 




circulaire, exprimé en ampères, à la tension entre deux bornet 
exprimée en volts. 
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Les nombres de la dernière colonne montrent que le coif 
rant circulaire croît un peu moins vite que proportion nelli 
ment à la force électromolrice dans une section, ou encore a 
champ. 

Si l'on réduit la vitesse même de 3o ou 35 pour i 
maintenant rexcitation constante, l'aiguille de l'ampèM 
mèlre A reste immobile. Si l'on abaisse considérablement % 
vitesse, le courant circulaire diminue très lentement, 
courant est donc, entre de grandes limites, à peu près inch 
pendant de la vitesse; il dépend presque uniquement l 
l'intensilé du champ inducteur. 

Pour la tension normale de ii5 volts, à 7.50 tours j 
nute, ce courant, obtenu par interpolation, est d'envi 
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ajjampirci^^^ soii Sensiblement -jo pour loo du courant de trii- 
vail dans chaque section. 

Nous n'avons pas déterminé le caractère de ce courant 
circulaire, mais les indications de l'ampéremèlre employé 
étaient fournies par réchauffement d'un fil, et par suite me- 
suraient le courant efOcace. 

Le courant circulaire a comme effet d'ajuster à chaque 
inslanl les tensions aux bornes des trois sections, de telle 
sorte que leur somme algébrique soit constamment nulle. 
Son action principale est une réaciion sur le champ. 

Dans les machines bien établies, ce courant circulaire ne 

joue qu'un rôle de très faible importance. Ainsi l'auteur a 

t enroulé en triangle une machine à courant triphasé de t5o ki- 

I Jowatls à 190 volts aux bornes, qui s'est très bien comportée. 

^Cependant, ce courant circulaire donnant lieu à une certaine 

teerte de puissance, on adopte en général le montage en 

mtoile. 



I II. — FORCE ÉLECTROMOTRlCe d'L'KE aéNÉRATRICE 
DB COtIHAKT POLYPHASÉ ET RÉACTION D'iBDUIT. 

Considérons, par exemple, une machine dont l'ihduit est 
nnroulé en tambour, et dont l'inducteur possède ^p pôles 
lliernés. Chaque section génératrice de t'induit a p bobines 
tormées chacune de a spires. Chaque pùle inducteur émet 
tt^ lignes de force pénétrant dans le noyau induit. La force 
jéJectromotrice efficace engendrée dans chaque section, toutes 
tes bobines étant montées en série, est 

i) E=/.4a/?'ï>, 

y étant un coeflîcient dépendant de la répartition du Oux dans 
l'entrefer et, par suite, des proportions et de la forme des 
surfaces des noyaux inducteur et induit. 

M. Fleming a appelé ce coefficient / facteur de forme. En 
appelant y l'ordonnée à l'instant t d'une onde alternative de 
[Période T, on a 





C'est le rapport de la racine carrée de b mojeiine des carrés 
à la moyenne arîihraélique de la grandeur variable, c'est-à-dire 
le rapport de la moyenne efficace à la moyenne arithmétique. 

Nous reproduisons ci-dessous le Tableau donné par M, Fle- 
ming. 



Demi-cercle 

Triangle. 

RecUDgle 

Demi-ellipse 

Parabole â a\e vertical. 
Deui demi - paralioles 



0,7854 

q,S 
n!,85 



Considérons une génératrice à circuit induit ouvert, 
nanl à sa vitesse normale et excitée de manière à obtenir î 
tension normale aux bornes. Fermons alors l'induit sur 
récepteurs, de Taçon à faire débiter à la machine le c 
normal par exemple- L'excitation et la vitesse étant main 
constantes, la tension aux bornes baissera. 

Cette baisse de tension dépend principalemeut de quatff 
facteurs : 

t" La résistance de l'enroulement induit donne lieu à uQi 
perle de tension. Nous verrons, dans l'élude des canalisatiODsJ 
que celle perte de tension, pour un courant efficace donn^ 
est proportionnelle au cosinus de l'angle de décalage du coa 
rant par rapport à la tension ; elle décroît donc lorsque 
férence de phases entre le courant et la tension augmente. 

Celte perte de tension due à la résistance intérieure est âsd 
reste assez faible. Elle est comprise en général, pour les géné^ 
ralrices de couranl polyphasé, entre o,5 et i,5 pour 100 deli 
tension aux bornes, pour cosip=: 1. 

a" La réaction d'induit joue un râle très important dans lef 
génératrices de couranl polyphasé. Si le courant induit coï^d 
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K-<nde en phase avec ta tension, il produit simplement une dis- 
1> torsion du champ, dont le résultat est une réduction du champ 
ractif. Si le courant est décalé par rapport à la tension, il y » 
légalement distorsion du champ, mais il se produit en outn- 
I tles ampèrefturs directement opposés ou s'ajoutant au\ am- 
I pêretours de l'inducteur, suivant que le courant est décalé en 
{, arriére ou en avant. 

Si la phase du courant est en retard sur celle de la tension, 
I les deux composantes de la réaction d'induit agissent donc 
I toutes les deux dans le même sens pour réduire le champ, et 
[par suite la tension; c'est-à-dire qu'un courant décalé en 
r arrière produit une plus grande baisse de tension qu'un cou- 
r<rflnt de même moyenne efficace, non décalé. 

a phase du courant est en avance sur celle de la tension, 
l'une des composantes produit la distorsion du champ, tendant 
par suite à réduire la tension : mais l'autre s'ajoutant aux am- 
pèrelours inducteurs tend à renTotcer le champ. Ces deux 
actions peuvent donc, dans certaines conditions, s'équilibrer. 
Il peut même en résulter un renforcement du champ actirqui 
permettra, par exemple, de compenser la perte due à la résis- 

Itaoce de l'enroulement induit, et par suite de maintenir con- 
stante la tension aux bornes de la génératrice. 
[ On a proposé, dans ce but, l'emploi de condensateurs, ou 
de moteurs synchrones surexcités, installés soit sur le lieu de 
Consommation, soit à l'usine génératrice. Nous reviendrons 
plus lard sur ce sujet. 
[ 3" Le degré de saturation des noyaux de fer, principalement 
^e celui de l'inducteur, s'oppose, dans une certaine mesure, 
aux variations du flux. Pour les inductions adoptées, plus le 
noyau inducteur est saturé, plus sa réluctance est grande. 
Lorsque la réaction d'induit réduit le flux, la réluctance du 
fer inducteur diminue; le potentiel magnétiqueà un pôle aug- 
inenle, et tend par suite à réduire l'effet nuisible de la réaction 
d'induit. La saturation du fer inducteur exerce donc une action 
régulatrice sur la force électromotrice de la machine. 

4° Les fuites magnétiques, ou la dispersion magnétique, ont 

nmme résultat qu'une fraction seulement du flux magnétique 

fengendré par l'enroulement inducteur traverse les bobines 

noduites. La dispersion magnétique croit donc avec la réaction 

3 
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(i'induîl; elle agit par suite dans le même sens que celte d 

nière au point de vue de la chuie de lension, 

l,a prédéterminalion de l'excilalioti d'une généralrice de 
courant polypiiasé exige la connaiss;ince de ta réiuclance d" 
noyau inducteur en fonction de Tinduction magnélique, de? 
fuites magnétiques, el de la réaction d'induit. 

Considérons, par exemple, une machine avec inducteur à 
pôles alternés, el appelons NI» le nombre d'ampèretours in- 
ducteurs donnant la lension normale à vide et pour la vitessE 
de régime, eiZl,i le nombre total d'ampèretours sur l'induit a 
pleine charge. Soit a {fis- '7 t l'angle de retard de phase tJ" 




courant induit par rapport à la tension. Si nous supposons 
nulles les fuites magnétiques, le nombre d'ampèretours in—' 
ducieurs nécessaires pour engendrer la force éleclromoirîccî 

normale, Vinduil débitant le courant normal, et la vitesses 

restant invariable, est (' ) 



(i3) 



NI, 



= ^«17- 



zi« 



aNInZIriSin^. 



Dans cette hypothèse de vitesse constante et de dispersioi 
magnétique nulle, nous avons considéré une série de rap- 
ports K des ampèretours inducteurs engendrant la tensi<»âfl 
normale, l'induit étant à circuit ouvert, aux ampèretouri 
totaux sur l'induit pour le courant normal, et nous avons cal*i 
culé, pour chaque valeur de K et pour une série de valeitn 
de l'angle de décalage ip du courant par rapport à la lensionl 
aux bornes, le rapport des ampèretours inducteurs produisanq 



('} Nous avons établi cette formule par une 
posiS nous entraînerait trop loin, et dont nous i 
résultats. 
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la force électromotrice normale lorsque l'induit débile le 
<;ourant de régime aux ampèrelours inducteurs à vide. Les 
résultats du calcul sont consignés dans le Tableau ci-dessous : 



SAPPOBT K. 



1,5. . 

2. 

3.... 

4.... 

5.... 



KAPPOBT 



ÎÎIl 



coSe = 1. 


cos 


o r= 0.9. 


I,20 




i,4t 


1»I*> 




i,3o 


i,o5 




i,i8 


i,o3 




i,i3 


lyoa 




If 10 



C08 f r- 0, 8. 



1 ,5o 
1,36 

1,23 

I )i3 



• 




coio — 0,7. 


COSç -- 0. 


1,54 


1,67 


i,4o 


i,5o 


1 ,25 


1,33 


i,>9 


1,25 


'»>7 


1,20 



£n réalité, la dispersion magnétique et l'accroissement de 
la réiuctance du noyau inducteur forcent à augmenter les 
nombres du Tableau. 

Remarquons que pour COS9 = i Taccroissement du nombre 
d'ampèretours inducteurs, déduit de la deuxième colonne du 
Tableau, est sensiblement proportionnel à K^, et par suite au 
carré du courant débité par la machine. 

Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous la réduction 
que subit la force électromotrice lorsque la machine débile le 
courant normal, pour différentes valeurs de Tangle de clécalage, 
la vitesse et V excitation étant maintenues constantes. Nous 
avons supposé encore la dispersion magnétique nulle et la 
réiuctance constante. 



RAPPOBT K. 



\ y%J » • • • 

2 

3 

4 

5 
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COScp = 1. 

25,5 
.3,4 

5>7 
3,o 

2,0 



COSo = 0.9. 



49 
32,5 

20 

i5,5 

10 



cosç = 0,8. 



38 
24 

'7 
i3 



cos? = 0,7. 


COSç = 0. 


59 


67 


4i,6 


5o 


26 


33 


»9 


25 


i5 


20 



Dans les machines bien établies, la chute de tension pro- 
duite par le courant normal, la vitesse et l'excilation à circuil 
ouvert restant invariables, e^t d'environ 5 à lo pour lao pour 
COS& = I , lorsque les circuits récepteurs sont constitués uni- 
quement par des lampes à incandescence par exemple; elle 
iitteini une valeur triple ou quadruple pour cosi); - 0,7, c'esl- 
à-dire dans le cas des moteurs d'induction seuls. 
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ALTERNATIF SIUPLB. 



Considérons une génératrice de courant diphasé munie de 
deux enroulements induits distincts, produisant chacun un 
courant aliernatif de tension £ et d'intensité I. Sa puissaDcer 



(.4) P = 2EI. 

illonlons les deux sections génératrices en série et i 





les extrémités de l'enroulement ainsi formé aux deux bornes " 
de la machine. La tension aux bornes sera {Jîg. 18) 

l'.'.) Ev/2r=i,4iE. 

l'our une même perle en watts dans l'enroulement induit 
i|ue diins le cas précédent, l'intensité sera encore égale à 1, el 



i. 
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la puissance de la machine à courant alternatif sera 

î6) ,,4,EI = ^, 

Va 

c'est-à-dire inférieure d'environ 3o pour 100 à la puissance de 
la génératrice de courant diphasé. 

Soit maintenant une génératrice de courant triphasé dont 
chaque section produit un courant I et une tension E. Sa 
puissance, ainsi que nous l'avons vu, est 

(17) P--3EI. 

Si nous n'utilisons que Tune des sections, nous aurons une 
machine à courant alternatif simple. 

Si Ton veut que la quantité de chaleur dégagée dans l'en- 
roulement induit pendant Tuniié de temps soit la même que 
dans le cas de la machine à courant triphasé, Tinlensilé sera 
évidemment 

('8) r=iA 

et la puissance de la machine à courant alternatif sera 

(19) P'z^EIv/3"r^o,577P. 

La quantité de chaleur dégagée dans chaque bobine pendant 
Tunité de temps serait trois fois plus grande que dans le cas 




de la génératrice de courant triphasé; réchauffement des fils 
pourrait donc être excessif. 
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La machine étant montée en étoile, utilisons seulemeui 
deux des sections {/ig. 19). La tension aux bornes de la ma- 
chine à courant alternatif sera 



(20) 



OD = E v/3. 



Pour une même perte en watts dans l'enroulement ind •Jit 
que dans le cas de la machine à courant triphasé, Tintensit^ 1 
sera telle qu'on ait 

2Rr2 = 3Rl2, 
d'où 



(21) 

et la puissance sera 

(22) 



r^^ 1=1,2281, 

v/2 



3 P 

P :rr-r,EI==4.=0,7P, 

V2 v'a 



c'est-à-dire d'environ 3o pour 100 inférieure à la puissance 
de la génératrice de courant triphasé. 
EnOn, on pourrait adopter un troisième dispositif : la troi-^ 



Fig. 20. 




sième section étant séparée du centre de l'étoile sera montée 
en série avec les deux premières, comme l'indique la fig. 20. 
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La lension aux bornes sera alors 
La puissance sera éviiiemtnent 



J 



La machine sera donc moins puissaiile que dans le cas prc- 
cédenl où nous avons ulilisé seulement deux seclions. La 
réaclioti d'induit serait plus élevée, ei le poids du cuivre in- 
duit de 3o pour 100 supérieur. Lr second montage est donc 
le plus raliotmel. 



i IV. 



La machine Gramme à courant alternatif, pour bougies 
JablocbkofT, est un premier exempte de génératrice de courant 
ipolypbasé, quoique le but visé par l'inventeur n'ait pas été la 
iproduction de courants polyphasés et de champs tournants. 

L'inducteur de cette machine est une étoile de fer dont les 
branches sont munies de bobines inductrices engendrant une 
lérie de pôles altemaLivement nord et sud. Il tourne à l'inté- 
^eur d'un anneau en til de fer portant les bobines induites. 

L'une de ces machines peut alimenter quatre séries de cinq 
lougies Jablochlioir, à la vitesse de is^o tours par minute, 
[l'inducteur à six pôles reçoit le courant d'une excitatrice 
dont l'arbre et le bâti sont communs aux deux machines. 
L'anneau induit est divisé en six segments correspondant 
ifaacun à un pôle inducteur. Chaque segment porte quatre 
bobines consécutives égales, 1, 2, 3, i. Les bobines 1 des 
segments sont reliées en série de manière que leurs forces 
éleciromoirices s'ajoutent. Il en est de même des bobines 2, 
3 et 4. On obtient de la sorte entre les quatre paires de bornes 
(■de la machine quatre tensions alternatives différant entre elles 
(L'un huitième de période. 

La (in d'une bobine d'un segment étant reliée à la fin de la 
iobine correspondante du segment suivant, si on lance le 
ajurant de cette machine dans l'induit d'une machine iden- 
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tique, chaque circuit de ta génératrice étant relié au circuit 
correspondant de la seconde machine, celle-ci se trouvera 
absolument dans les mêmes conditions que si chaque sérïe 
de huit bohines consécutives était alimentée respectivement 
par huit courants allernatirs présentant deux à deux une dif- 
férence de phases d'un huitième de période. Les courants de 
la génératrice produiront donc dans la seconde machine un 
champ tournant; cette seconde machine est par conséquent 
un moteur synchrone. 

Le but de cette disposition n'était pas de produire un cou- 
rant polyphasé, mais de desservir plusieurs circuits distincts. 
La puissance de la machine ainsi construite est très notable* 
ment supérieure à celle qu'elle produirait si l'induit ports 
une seule bobine par segment. L'utilisation spécifique de li 
machine est bien meilleure et son rendement supérieur. 

Montons deux machines à courant alternatif identiques, d<( 
façon que leurs arbres soient en prolongement l'un de l'autrej 
et que l'une des machines soit décalée d'un quart de périodl 
par rapport à lauire : l'ensemble de ces deux machines con- 
stituera une génératrice de courant diphasé. 

Ce dispositif est compliqué et coûteux. On lui a attribua 
comme avantage sérieux la facilité avec laquelle on peul 
régler la tension de chacune des deux sections diphasées, soïl 
à l'origine, soit en un point quelconque de la ligne. Ce réglagt 
s'obtiendrait, comme dans le cas de deux machines à courant 
alternatif montées en parallèle, à l'aide de deux rhéostats i 
main ou automatiques, agissant indépendamment sur les 
courants excitateurs des deux inducteurs dont les circuits 
sont montés en quantité sur une excitatrice à courant continu^ 
Un peut donc, de la sorte, compenser aisément les inégalité 
de tension qui résulteraient de charges dilTérenles sur les deuj 
sections de la ligne- Ces inégalités sont dues aux réaction: 
d'induit et à la résistance de la ligne. 

Ce réglage peut être parfait au point de vue de la lumière. 
Pour qu'il en soit de même au point de vue des moieursi 
dans une distribution mixte, il faut que les deux machines k 
courant aliernalif accouplées ne possèdent qu'une faible réac-- 
tion d'induit; dans le cas contraire, des charges notablement 
différentes sur les deux sections de la ligne pourraient altérer 
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dans une proportion nuisible In différence Ac plinse égale à tm 
quart de période entre les tensions produites pnr les deux mo' 
chines chargées identiquement. 

On peut simptiQer la machine et la rendre plus compncte, 
tout en conservant la facilité du régLi^e distinct des deux sec- 
tions, en montant lesdeux induits sur le même hàli, et en calant 
les deux inducteurs sur le même arbre, uu inversement. En 
manchonnant une excitatrice sur l'arbre d'une telle niachiiie. 
on obtiendrait un générateur complet de courant diphoiié.dunl 
le réglage s'obtiendrait comme nous venons de l'expliquer. 

L'Exposition de Chicago, en 1893, renfermait un certain 
nombre de machines à courant diphasé de 7^0 kilowatts, 
construites d'après ce principe par la Wcstinghouse Elfctrti 
and Manitfaclaring Company. 

Chacune de ces génératrices est constituée par deux ma- 
I chines à courant alternatif du type ordinaire de la t'ompagnlc 
' Westinghouse, à inducteur extérieur fixe et a induit intérieur 
mobile. 

Un socle commun porte les deux inducteurs formés chacun 
■runeculassecirculaire de fonte dans laquelle sont encastr^^eh, 
nu moule, 36 projections polaireR en tAle d'acier portant Ipm 
[ bobines inductrices. 

Chaque induit est formé d'un noyau de lùln de a^.Soo du 
[■diamètre extérieur, muni de 36 dents en queue d'uroiide. 
I L'enroulement, en tambour, se compose de 36 bobines logée» 
I dans les 36 cannelures du noyau. 

Les deux induits d'une machine sont calés sur le mi^me 
I arbre; les bobines de l'un des induits sont décalée» d'un quart 
l de période, ou de -'7 de circonférence par rapport aux bobineit 
I du second induit. 

La machine fait 200 tours par minute; la fréquence eutdonr 
' de 60 périodes par seconde. 

Chaque induit produit iStî ampères kous 2000 volts, soli 
3^5 kilowatts, el est compoundé de la fa<;on suivanie. Un 
transformateur logé à l'intérieur de cha'|«ie Induit a «on pri- 
maire en série avec l'enroulement induit; le secondaire est 
connecté à ua cotnmutateur redresseur calé sur l'arbre de la 
macbine. Deux balais recueillent ce courant redreoBé, de len- 

tpeo élcTée. et l'envoient à un enroulement B|*écial <ti»- 
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posé sur les projeclions polaires à côlé de renroulemeni 
alimenté par le courant de l'evcîtairice. Celle excilalion addi- 
tionnelle, de basse tension, est proporlionnelle au courant 
principal de la machine. 

Chaque généralrice a donc deux iransTormateurs el deux 
commutateurs redresseurs. 

Ce compoundage ne permet pas d'assurer une constance 
absolue de la tension, même à vitesse constante, surtout si la 




machine actionne des récepteurs possédant de la sell'-induc- 
tion ; mais il peut réduire très notablement les écarts de ten- 
sion qui, sans ce dispositif, seraient produits par une charge 1 
ou une décharge subite de la machine. 
Les machines Thury de l'usine de Chèvres (.Genève) en- 
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ndrent deu\ courants aliernalirs déealôs d'un quart de 
période. Elles sont Tormées de deux machines unipolaires 
courant alternatif simple, superposôes, ayant chacune son îii- 
<Juil et sa bobine excitatrice distincts i fig. ii>. Chaque moitié 
est formée d'un bâii annulaire horizoïiial, dont la seciion vcrii?, 
cale alTecte la forme d'un C. La rainure circulaire ainsi formel 
reçoit la bobine excitatrice composée d'un ruban de cui 

La partie mobile représente une sorte de cloche formée pai 
tin plateau de fonte calé sur rextrémité supérieure de l'arbre 
vertical de la turbine et supportant une pièce d"acicr coulé 
cylindrique. Celle-ci, en deux parties, porte deux couronnes 
de dents établissant le court-circuit magnétique, à l'entrefer 
près, entre les deux branches du C. 

L'une des branches du C porte une couronne de lùle lisse 
sur laquelle les bobines induites plates sont fixées au moyen 
de frettes. 

Les enroulements des deux induits d'une génératrice sont 
décalés entre eux d'un quart de période. En faisant tourner 
convenablement l'un des induits par rapport à l'autre, chaque 
génératrice pourra être transformée en génératrice de courant 
aliernatif simple formée de deux machines à courant aller- 
natif accouplées mécaniquement en quantité. 
^L Chaque génératrice est prévue pour absorber une puissance 
^KeSoo à i^oo cbevaux, suivant la chute variable obtenue au 
^Btloyen d'un barrage établi sur le Rhône. La fréquence adoptée 
^Hgt de j6 périodes par seconde. 

^F Bbkaiiqiie. — En enroulant les deux induits des machines 
à courant diphasé que nous venons de décrire, de manière à 
leur faire produire deux tensions dans le rapport i : 0,867, ^' 
en montant ces deux enroulements suivant le système Scoil 

»que nous étudierons plus loin, on transformerait ces machines 
çn génératrices de courant triphasé. 

Une légère modification dans la construction permet de 
transformer aisément une machine à courant alternalir simple 
en une génératrice de courant diphasé. 
. Considérons, par exemple, une machine Siemens type W, 
I induit en disque, dont les bobines induites peuvent étrt; 
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groupées en deux séries situées de part ei d'autre d'un dîa- 
nièlre, et desservant deux circuits extérieurs distincts, ou re- 
liées en quantité. 

Supprimons deux bobines diamétralement opposées ; mon- 
tons en tension ou en quantité toutes les bobines situées d'un 
même côté de ce diamètre, et déplaçons toutes celles de droite, 
par exemple, d'un angle égal à la moitié de l'angle formé par 
les axes de deux bobines consécutives. Nous obtiendrons de 
la sorte deux enroulements engendrant deux tensions alter- 
natives dont les phases difTéreront d'un quart de période. 

La machine Mordej, à induit en disque et à inducteur à 
bobine unique, se prt^ie également bien â celte transPormation. 
Ce procédé a l'inconvénient de réduire la puissance de la 
machine en supprimant une partie de l'enroulement induit. 

On a reconnu qu'en employant des machines à courant 
polyphasé bien établies, le réglage distinct des sections poly- 
phasées n'a pas l'importance que quelques personnes lui 
avaient attribuée tout d'abord, que ce réglage entraînait au 
contraire une complication dans les machines et leurs appi 
reils régulateurs, un coût plus élevé du matériel générateur 
une diminution du rendement. On a alors construit des gêné' 
Iratrices de courant polyphasé spéciales. 

On peut adopter pour les macliines à courant polyphasé 

I modernes différentes classîEications, suivant que l'on envisage 

[.l'organe fixe et l'organe mobile, ou bien que l'on considère le 

F mode de construction de chaque organe, induit et inducteur. 

D'après la première manière d'envisager les choses, les 

génératrices de courant polyphasé pourraient être réparties 

dans trois classes: 

° Génératrices à inducteur Tixe et à induit mobile ; 

° Génératrices à induit fixe et à inducteur mobile; 

° Génératrices à induit fixe, à enroulement inducteur fixe 
el à fer tournant. Le seul organe mobile est une pièce or- 
dinairement d'acier coulé, munie de projections polaires. 
Olles-ci, tournant en regard du noyau induit, reçoivent toutes 
une même polarité de la bobine inductrice lixe, d'où le nom 
de machines unipolaires. 

Une deuxième classification, reposant sur des caractères 
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plus essentiels, a pour base le mode Je cuiisiruciion de l'iii- 
duil et de l'inducleur. 

La plupart des Induits peuvent s'adapter à l'un quelconque 
des types d'inducteurs. 

Nous répartirons les induits dans trois classes. 

Première classe. Induite à enroulement continu, fermé. 
en anneau ou en tambour. — Ils sont identiques aux induite 
de dynamos à courant continu, et sont généralement mobiles. 

Deuxième classe. Induits à pâles. — Ce ijpe dérive de la 
machine Loniin ù courant aliernatiT. Le noyau porte des pro- 
jections polaires sur lesquelles sont ilxées les bobines induiteï^. 
Dans une génératrice de courant triphasé avec inducteur à 
pôles alternés, l'induit a trois projections polaires par paire de 
pôles inducteurs; les axes de deux bobines induites consécu- 
tives sont donc à une distance angulaire égale au tiers delà 
I distance angulaire de deux pôles consécutiTs de même nom. 
Les bobines sont disposées côte à côte, ne se chevauchent pas. 
Ces induits sont tantôt lixes, tantôt mobiles. 
Troisième classe. Induits à enroulement enchaîné. — La 
distance angulaire moyenne des brins consécutifs d'une même 
section polyphasée est égale à la distance angulaire des axes 
de deux pôles inducteurs consécutifs de noms contraires. 
L'enroulement est en générai logé dans des cannelures du 
noyau induit. Chaque bobine induite est chevauchée par la 
bobine précédente et par la suivante. Ces induits sont tantôt 
lixes, tantôt mobiles. 

Les inducteurs peuvent être répartis dans trois classes. 

Première classe. Inducteurs à pôles alternés, munis dm- 
•un d'une bobine excitatrice. ~ Ces inducteurs sont tantôt 
mxes, tantôt mobiles. Lorsqu'ils sont mobiles à l'intérieur de 
^induit, ils alTectent la forme d'une étoile. 

Deuxième classe. Inducteurs à pôles alternés à bobine 
^excitatrice unique. — Ces inducteurs sont généralement mo- 



je CHAPITRE II. 

biles à l'inlérietir de l'induil ; h bobine e\citairice tourne avec 
le noyau eL les projections polaires de l'inducteur. 

Troisième classe. Inducteurs unipolaires- — Dans un in- 
ducteur ordinaire a pôles aiiernés, supprimons lous les pôles 
de rang pair, par exemple; lotis les pôles de rang impair 
conservés auront même polarité, soit nord. Il sera donc pos- 
sible de les exciter par une seule bobine disposée lalérale- 
aient au Ter inducteur, dans un plan normal à l'axe de [a 
machine, et donnant au noyau de l'induil une polarité sud. 
Le flux émis par les projections polaires de l'inducteur tra- 
verseront l'entrefer et le noyau induit, et leur retour à la 
couronne des pôles devra être assuré à travers le bâti de la 
machine. 

Dans ces génératrices, l'induit est fixe, ainsi que la bobine ] 
excitatrice. Le seul organe mobile est la pièce, généralemenfa 
d'acier coulé, portant les projections polaires. La prise duij 
courant induit et l'amenée du courant excitateur s'opèreDlT 
au moyen de bornes fixes. La machine ne possède donc i 
bagues, ni balais. 

Les machines unipolaires sont à induit unique ou à 
induits. Dans ce dernier cas, la pièce tournante a deux coii< 
ronnes de pôles, l'une nord, l'oulre sud. 

Enfin, nous décrirons encore un type de machine interméa 
diaire entre ta machine avec inducteur à pôles alternés et 9 
bobine excitatrice unique et la machine unipolaire. 



Les induits de la première classe, a enroulement continuJ 
fermé, appartiennent aux génératrices de courant polyphasA 
du type Rradiey. Ces machines ne difTèrent essentiellement 
des dynamos à courant continu que par l'adjonction de baguera 
métalliques reliées respectivement à autant de points de l'en^JI 
roulement induit mobile dont les positions relatives corres 
pondent à des différences de phases déterminées. Des balaid 
Trottant sur ces bagues recueillent le courant polyphasé. 

Considérons une dynamo à courant continu à deux pôles, i 



anneau Gramme, par exemple {^fig- it), et relions deux points 

a ei & de l'enrouiemeni induit, diamétralement opposés, ii 

I deux bagues isolées, calées sur l'arbre de la dynamo. Si la 

1- dynamo étant excitée fait N tours par seconde, nous obtien- 




drons sur les deux bagues une tension alternative de fréquence 

= N. 

Si les dimensions et la forme des pièces polaires sont telles 
que le champ magnétique puisse être considéré comme ré- 
parti sitiusoïdalement dans l'entrefer, la force éleclromolrice 
engendrée dans l'induit sera sinusoïdale. 

En désignant par E;. la tension produite par la dj'namo à 
courant continu, la tension alternative efficace sera 



inférieure d'environ 3o pour loo à la tension du courant 
continu. 
Pour une même perte en watts dans l'enroulement induit, 



le courant efficace intérieur sera ée; 



I courant continu ■- 



dans chaque moitié de l'enroulement. La puissance de la ma- 
cbine utilisée comme génératrice du courant alternatif es 
donc 

EI = o,7E^I, 
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inférieure d'environ 3o pour loo à la puissance de la ilyiianin 

à courant continu. 
Calons sur l'arbre de celle machine une seconde paire ilc 
I bagues, ei relions-les aux deux points c el t/ de l'enroulemem 
l induit, situés à 90° des points a et 6 ^fig. a'î 1. Nous oblien- 
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< drons encore sur ces deux bagues une tension alte^nat^ 
ayant même fréquence n et même moyenne efficace E qi 
\ celle entre les bagues a el b, mais dont la phase est décal) 
■ d'un quart de période par rapport à la première. La machii 
E sera donc une génératrice de courant diphasé. 

Remahque. — Les quatre sections ca, bc, db, at/ engendre 
F';quatre tensions dont les phases diffèrent d'un quart de p 
Iriode. En montant des récepteurs entre les paires de poïi 
lac,c&, bd, da, nous obtiendrons donc quatre courants décal 
Ideux à deux d'un quart de période. Une telle machine pq 
rdonc être envisagée à volonté comme génératrice de coun 
I diphasé ou de courant téirapha.sé. 

Fermons les deux paires de balais ab, cd, respeclivemc 
["Sur deux résistances égales, et appelons J la moyenne efSca 
I de chacun des deux courants (Jig. a4j' Ceux-ci auront po 
{expression, à l'iosianl t, en prenant pour origine des lein 
I l'instant oii le courant ;'i est nul, 
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Remarquons que Finstant pris pour origine est celui où lo 
diamètre ab coïncide avec l'axe du champ, car dans cclU* 
position la tension entre les points a et 6 est nulle. 

Soient J\j jiyjzyjs les courants qui parcourent à Tinstant^ 
les quatre quadrants dCy cby bd et rfa, comptés positivement 

Fig. 24. 




quand ils sont dirigés dans le sens de la flèche par exemple, et 
négativement dans le sens contraire. On a évidemment 



(5) 
(6) 



j\ —j\ - "72 —.73 — J sj'y- sin '2 7r/^^, 



En remarquant que Ton a, par raison de symétrie, 

74 ~ —72» 
on déduit des relations (5) et (6) 

(7) j\=^ -^ (sin27rw^— cos27:wO — J sin( 271/1/ — 7 ]•> 

(8) j'i-- —^{siniT.nt-^ cosiT.nt) - J sin( 27:/i/ -i-^ | • 
Le courant efQcace dans Tenroulemênt induit est donc 



^9) 



V2 



= o,7J. 



£n appelant I le courant continu que fournirait normale- 
ment la dynamo, le courant circulant dans Tenroulement serait 
R. \ 



c'gal y -; si donc on venl que les perles en walls dans les fil^ 

(Je l'indiiii et, par suite, les échauffa m en ts produits soient 
mêmes dans le cas du courant continu et du courant 
on devra avoir 



Une dynamo capable de l'ournir un courant continu de ten- 
sion Ee el d'intensilé I peut donc produire deux courai 
aliernaiiTs dont les phases diffèrent d'un quart de périodl 
de tension E ^ o, ^ E^ et d'inlensîté J =_- o, 7 1. 

Si la machine travaille sur deuv circuits égaux ne décali 
pas le courant, tels que des résistances simples, la puîssaoi 
est la même dans les deux cas, car on a 
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L'excitation, si elle est prise sur le collecieur ordinaire 
la dynamo, est faite sous la tension Ei'= r,4iE. 

Lorsque la machine débite, la réaction d'induit déplace l'ai 
du champ dans le sens de la rotation. 

Les relations (7) et (8) montrent que le courant dans 
quadrant est maximum, en valeur absolue, lorsque l'axe 
du quadrant considéré coïncide avec l'axe du champ; ce 
rant maximum est égal à la moyenne efGcace de chacun 1 
deux courants composant le courant diphasé. 

Relions maintenant trois points a, b, c de l'enroulemi 
induit, distants de 120°, à trois bagues isolées calées si 
l'arbre de l'armature [fig. aSj. 

La tension efficace entre deux bagues est 



- t /'ïE. . 
!: = -- 2 / - sins 



dof---- ^-_ E,.= r.,GlE,.. 



l'our une même perle en watls dans l'enroulement indi 
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que dans le cas du courant continu, le courant efficace inté- 




r est évidemment égal 



donc 



La puissance de la machine est, par conséquent. 



(■4) 



3E- =EJ\/3^^ 3-^ E<,i = 0,9186 Eel. 



La puissance de la machine utilisée comme génératrice de 
courant triphasé est donc d'environ 8 pour 1 00 inférieure à la 
puissance de la dynamo à courant continu. 

Ce disposiiif a encore l'inconvénient de donner lieu à des 
réactions d'induilasymétriques qui déforment continuellement 
le champ inducteur. Si l'on conservait le collecteur, il y aurait 
par suite tendance à la production d'étincelles aux balais de 
ce collecteur. • 

Si l'excitation était prise sur le collecteur, elle aurait lieu 
sous la tension E(.=:i,632E. 

Les machines de cette classe peuvent donc être auto-exci- 
tatrices. Cependant la tendance à la production d'étincelles 
au collecteur, due aux déformations périodiques du champ, 
ainsi que les diTilcultés d'une exciiaiion sous un grand nombre 
de volts, lorsque la machine est à haute tension, ont fait 
adopter en général une excitation séparée. 

M. Friese a effectué, à l'École Supérieure de Darmsladt, une 
série de mesures de forces électromotrices sur trois dynamos 
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à couraiil coniinu, à induiL en anneau, munies de bag^ue.« 
collecu'ices de couranls polyphasés. M. Friese a consigné Jcij 
résullats de ces reclierclies dans un Tableau que nous repr 
«luisons ci-dessous { ' ). 

L'excitaiion de ces maciiines était réglée de manière 
maintenir une lension tle loo volis aux b.iiais du colleciec 
de courant continu. 
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La première colonne indique le nombre de phases poi 
lequel les machines élaieni moniéos dans chaque expérieo< 
Les colonnes 2, 3 el 4 renferment les forces électromotrici 
eflicaces mesurées aux bornes de chaque section. 

Les nombres des colonnes 5 et (> sonl les résullats dont 
par le calcul en supposant que la force élect'romotrice engt 
drée par une spire induite est sinusoïdale. 

Nous avons complété le Tableau de M. Friese par Tadjoat 
tion de deux colonnes. La colonne 7 indique la puissani 
calculée des machines pour les ditîérents nombres de pbasi 
pour une même perle en walts dans l'enroulement ind 
exprimée en pour too de la puissance du courant continu. 

(') Etekfrotechnische ZeUscttri/t, iSç»^' 
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La colonne 8 donne la puissance des machines calculée en 

) de la puissance pour un nombre de phases infini. 

D'après ce Tableau, les valeurs mesurées, pour les trois 

machines considérées, concordent d'une manière presque 

l^arfaiie avec les résultats du calcul. 

En comparant les relations ( ti ) et (i.'î). on voit qu'avec ce 
mode de moulage il y a avantage à faire produire à une 
idynamo du courant diphasé plutôt que du courant triphasé. 

: avons pris comme exemple une machine à deux 
lôles. En général, pour obtenir la fréquence voulue avec un 
lombre de lours par minute qui ne soit pas trop élevé, ei 
lOur ne pas avoir des machines puissantes d'une longueur 
[idémesurée dans le sens de l'axe, on donne à l'inducteur 
i4, G, 8, -.., 2/i pûles. Chaque bague collectrice sera alors 
(connectée à 2, 3, 4. - -■ ■ « points de l'enroulement continu. 




K yîg-, a6 est le schéma d'une machine à courant diphasé à 
[quatre pôles. 

La première machine industrielle de ce type a été produite 
par la maison Schuckerl, deNûrenberg, à l'exposition d'Élec- 
tricité de Francfort, en 1891. C'est la dynamo Schuckert clas- 
sique, dont l'induit est un anneau Gramme plat, et dont 
l'inducteur est formé de deux couronnes de pôles parallèles 
a l'axe, situées de part et d'autre de l'armature. Un collecteur 
■ quatre bagues, calé sur l'arbre, est connecté à l'enroulement 
[Induit comme nous l'avons expliqué plus haut. 



CHAPITRE 11. 

L'usine génératrice de Budapest ( ' ), instaltée par la maisoii 
Scliuckerl, comprend des machines à courant diphasé de 
66 kilowatts el d'autres de 3oo à 335 l<ilowails. La fréquence 
adoptée est de :*6["^ri"''i'*,5 par seconde. 

Les machines de 66 liilowatis, type WAz loo, ont comme 
induit un anneau Gramme ordinaire, a enroulement fermé. 
L'inducteur, à huit pôles, est identique a celui des dynamos 
multipolaires. Il est constitué par une culasse polygonale 
d'acier portant huit projections intérieures, munies de pièces 
poiaires également d'acier. La machine fait 4oo tours par 
minute; elle produit deux courants altcrnalifs de i8»"'p*"",5 
sous une tension de i8oo volts. Chaque machine porte, calée 
à l'exirémiié de son arbre, une excitatrice de 2*"'"'""%4 * 
■(2o volts. 

Les grandes machines, type WAz3oo, ont une puissance 
de 3do à 335 kilowatts; la tension aux bornes est de iSoo û 
1900 volts; elles font 113 tours par minute. Leur construction 
est analogue à celle des génératrices de 66 kilowatts. 

L'inducteur se compose d'une couronne d'acier coulé, ei) 
forme d'U, munie de 28 projections polaires intérieures por- 
tant l'enroulement excitateur. Les deux paliers de la machine 
forment le centre d'étoiles à trois branches dont les extrémités 
sont boulonnées sur les joues de la culasse en U. 

Chaque génératrice est accouplée directement, au moyen 
d'un manchon boulonné, avec une machine à v.Tpeiir verticale 
à triple expansion. L'autre extrémité de l'arbre du moteur 
actionne, par l'intermédiaire d'une paire de roues dentées, 
une excitatrice de 10 kilowatts, faisant 45o tours par minute. 

Le collecteur de l'une de ces grandes machines est monté 
entre l'armature et le palier extrême ; il est formé d'un moyeu 
d'ébonite sur lequel les quatre bagues sont fixées concentri- 
quemeiit. 

Les induits à enroulement continu correspondent au mon- 
tage fermé. Ils ne dilTèrenl donc pas essentiellement des autres 



( ') KiTTi.Eit,Oai EUktricitaliwerk der BudapesCer allgemeinenSiee- 
Iràitàts-Actiengesellsckaft in Budapest {EtektrotechnUche ZeiUchri/t, 
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' types d'induit. Nous les avons cependant classés séparémeiil 
à cause de la propriété remarquable qu'ils possèdent de per- 
mettre radjoiictioii d"un collecteur à courant continu. 

II. — IiidtUts à pôles. 

Dans une machine à courant alternalirdu genre Lonlin, pat- 
exemple, à inducteur en étoile, dans laquelle toutes les bo- 
bines induites sont enroulées dans le même sens, les bobiner 
de rang impair, d'une part, et les bobines de rang pair, d'autre 
pari, engendrent des forces électromotrices dont les phases 
dififèrent d'une demi-période. 

Substituons à chaque paire de bobines induites correspon- 
dant à deux pôles inducteurs conséculirs, trois bobines dis- 





posées deux à deux à une dislance angulaire égale au tiers 

la dislance angulaire de deux pôles inducteurs consécutifs 

de même nom. Nous obtiendrons de la sorte trois séries tie 

bobines induites i — 4 — 7— 'o, .... 2 — 5 — 8, .,., 3 — (i 

. . . , engendrant respectivement trois forces électromo- 

Irices différant deux a deux en phase d'un tiers de période. 

Voici quelques données sur une petite génératrice de ci- 



Ijpe que nous avons éludiée pour une station à courani tri- 
phasé où elle assure l'éclairage pendant les heures de faible 
charge (./ïg-. an). 

Le nojau induit extérieur, de tôle, porte intérieuremeni 
[2 projections polaires. L'inducteur mobile est formé d'iinn 
étoile de tôle, dont les branches portent l'enroulement exci- 



PuissancB do la machine pour coso — i, en ki- 
lowatts 

Tension aux bornes, en voila 3ooo ] 

Courant à une borne, en ampères. , , . , . , 

Tours par minutie 

Fréquence, en périodes par soconiio . , 

Induit : 

Nombre de bobines par section triphasée 

Nombre de spires par bobine. 

Diamètre des Sis, en millimètres 

Longueur totale du fil induit, en mètres. . . 

Montage des quatre ondos i 

Montage des trois sections i 

Inducteur : 

Nombre de pôles 

Nombre de spires par pôle , . 

Longueur totale du fil inducteur, on mètres. . 
Courant d'excitation, en ampères 

La machine porte en prolongement de son a\e, i 
bàli, une excitatrice à 60 volts. 

Les bobines induites, enroulées à part sur un moule, sont 
rapportées sur les projections polaires et maintenues en place ', 
par des coins de bois. 

Ce mode de construction convient spécialement aux ma- 
chines de faible puissance et de tension élevée, dont l'enroule- 
ment induit est formé par suite d'un grand nombre de spires 
de fil fin. Le bobinage dans des cannelures serait alors, en 
effet, une opération difficile et laborieuse. En outre, dans le 
cas de détérioration d'une ou de plusieurs bobines induites, 
l;i réparation de l'enroulemenl s'effectue aisément et rapide- 



i. 
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menl; ii suffil, en efl'el, d'enlever les bobines détériorées ei 
(ie les remplacer par de nouvelles consiruiles d'avance. 

Ce mode de consiruction par bobines faites à pan exige 
qu'on ménage un certain intervalle entre deux épanouisse- 
ments polaires consécutifs du noyau induit. Malgré cela, In 
réluciance du circuit magnétique varie peu avec la position 
relative de l'inducteur et de l'induit. Ainsi la machine que 
nous venons de citer ne produit, à vitesse et charge normales, 
qu'un très léger ronflement. 

[ Quelques constructeurs préfèrent cependant, lorsque les 
bobines ne sont pas formées d'un très grand nombre de spires, 
réduire cet intervalle entre les épanouissements polaires à 
une très faible valeur, et faire ie bobinage sur la machine 
même. La réluctance du circuit magnétique est ainsi rendue 
plus constante, mais les réparations à l'enroulemenl induit 
deviennent plus difficiles et plus longues. 

On facilite le montage et le démontage des grandes machines 
à induit fixe en établissant celui-ci en deux parties boulonnées 
ensemble. Celte division est même obligatoire dans le cas d'in- 
duits de très grand diamètre, pour permettre leur transport. 
Les induits à pôles peuvent être expédiés en deux parties. 

I lout en portant leur enroulement complètement terminé. 
Dans les maciiînes de la troisième classe, au contraire, dans 
lesquelles les diverses sections polyphasées se chevauchent, 
ei toutes les fois que l'enroulement ne se compose pas sim- 
plement d'une barre par cannelure, on est obligé de terminer 
l'enroulement au montage sur place, en enroulant les deux 
bobines qui se trouvent à cheval sur chaque joint du noyau. 
Au point de vue de la production de la force électromotrice, 

f les induits à pôles sont un peu inférieurs aux induits à en- 

I roulement enchaîné. 

m. — Induils à iinroiilement enchniné. 



Divisons l'enroulement d'un anneau Gramme en quatre 

mbines égales a, b, c, d, et relions en série les bobines a et c, 

Kft et d, diamétralement opposées {/tg. 28). Si nous fixons les 

[■extrémités a, c, b, d. à deux paires de bagues, nous obtien- 



drons entre celles-ci deux tensions dont les phases dilTereatl 
d'un quart de période. 
Appelons encore Eda tension et I le courani que fournir 
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la machine montée comme dynamo h courant coniini 
sion du courant diphasé est évidemment 






La tension du courant diphasé est donc égale à celle de li 
dynamo a courant continu. Pour une même perte en waU 
dans l'enroulement induit, le courant J dans chaque seclioi 



diphat 



e est évidemment égal à 



La puissance de la généra 
; la même que celle de I 



trice de courant diphasé est doi 
dynamo à courant continu. 

Remarquons que le potentiel en est constamment nul ; Ie| 
deux sections diphasées pourraient par suite être réunies en 

Au lieu de répartir unirormément l'enroulement sur la sut 
race du noyau induit, logeons dans une cannelure uniqot 
toutes les spires d'une bobine, le noyau induit comportanl 
ainsi quatre cannelures. La force éleclromolrice du couraDl 
diphasé sera 

(l'i) E'=-^ 

-■\!'- 

On voit donc qu'au point de vue de la production de la forc 
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électromotrice il y a avantage à concentrer l'enroulemenl in- 
duit dans autant de cannelures que l'inducteur a de pôles 
nord et de pôles sud. 

Divisons maintenant l'enroulement de l'anneau Gramme en 
six bobines égales, et réunissons deux à deux en série les 




bobines diamétralement opposées {_fis. 29), La force électro- 
motrice dans cbaque section triphasée est 

(.7) E=i-L^ r*~'5i'sinarf«==o,7E,.. 



En montant les trois sections en étoile, la tension aux 
bornes est 

(18) o,7Eci, 732 = 1, 2aEc. 

La puissance de la machine à courant triphasé est donc 

(m)) 3- >^ E,.= i,o6EpL 

Elle est supérieure de 6 pour 100 à la puissance de la ma- 
chine utilisée soit comme dynamo à courant continu, soii 
comme génératrice de courant diphasé. 

Si nous comparons cette disposition au montage fermé que 
nous avons étudié plus haut, nous voyons qu'elle exclue l'em- 
ploi du collecteur à courant continu, mais qu'elle accroît tré.'^ 
notablement la puissance de la génératrice dans le cas du cou- 



ranl triphasé. Les puissances de l'armature à six bobines et dé 
celle à trois bobines sont, en effet, dans le rapport 



(ao) 



3,iJ'i 



Le second montage rend s^méLrique la réaction d'induit ât 
le champ. 

Logeons toutes les spires d'une bobine dans une cannelure 
unique, le nojau induit comportant ainsi six cannelures: la 
force éleclromolrice dans chaque section estalors 



(lO 



R^- 



'"^o,74E.. 



En comparant les relations (15) et (sr), on a environ 

Dans la pratique, on adopte en généra! l'enroulement en 
tambour. 

La génératrice de courant triphasé du transport d'énergie de 
Lauffen aux terrains de l'Exposition de Francrorl, en i8gi, a 



ni er^ 




"été construite par les Ateliers d'Cffirlikon. Klle devait absorCc 
"ion chevaux. 

L'induii est extérieur et fixe. Le noyau est l'ormé d'une cou- 
ronne de tôle portant gC trous de ^iS""" de diamètre, très voi- 



siiis de la surface inlérieure du noyau. Ces barres rormeiii 
irois groupes de 3?. barres de cuivre de 29""" de diamètre, 
f^arnies d'uu tube d'amiante, et montées en série 
cernent de chaque groupe abouiil à une borne de la machine, 
les trois extrémités étant reliées ensemble. Les trois sections 
^oni donc moniées en étoile \_fis- îo). 

L'ordre de montage des barres induites est le suivant : 

Section 1. Barres 1—4— 7—10 

Soclion n. Barres 3— fi— 9-12— 

SectionEI. Barres 5-a 1 1- U- .... -2 

A chaque pôle inducteur correspondent trois barres în- 
(luiies {Jig- 3i ). 
Les barres d'une même section sont connectées : 



BP'« 



joues du nojau au mnjen de pièces de cuivre en forme 
deZ. 

L'inducteur, tournant à l'intérieur de l'induit, est calé en 

lorte à faux à l'exirémilé de l'arbre horizontal de la machine. 

construction est remarquable. 11 dérive de l'inducteur de 

machine Klimenko qui figurait à l'Exposition de Vienne 

[Autriche) en lUSS, disposition qui a été appliquée ulté- 

ieuremeni par M. Mordey à ses machines à courant alter- 

llif. 

Une poulie de fonle, à janie épaisse, munie de deux joues 
formant gorge, porte une bobine excitatrice unique dont l'axe 
se trouve ainsi coïncider avec celui de la machine. Deux pla- 
teaux d'acier coulé, munis chacun de 16 dents en forme de 
pied, sont boulonnés sur les joues de la poulie. Chaque dent 




de l'un des plateaux vient s'intercaler entre deux- dents du 
second plateau. Les 16 dents de l'un reçoivent la pohrilè 
nord, et les 16 dents de l'autre la polarité sud. 

L'inducteur possède donc Sa pôles alternativement nord ei 
sud. 

Le courant excitateur est produit par une petite d,Yn3nK> 
spéciale. H est amené à l'inducteur au mojen de deux cordes 
de cuivre souples passant d'une part sur deux poulies à gorge 
calées sur l'arbre de la machine et d'autre part sur deux autres 1 
poulies à gorge, folles sur deux axes isolés du bâti. Ceux-^ 
sont reliés aux bornes de l'excitatrice. 

L'emploi d'une bobine unique pour produire un grm 
nombre de pôles réduit à une faible valeur la puissance a" 
sorbée par l'excitation. 

Voici quelques données relatives à celte génératrice : 

Tension entre uue borne et le centre riu l'étoile, 

cil volts io 

Courant à une borne, en ampères 1400 

Nombre de tours, par minulp i3o 

Nombre de pôles inducteurs lia 

[Fréquence, en périodes par socoade 40 
Nombre de barres par section Sa 
Diamètre des barres induites, en millimètres. ay 
Montage des barres d'une section en série 
Montage des trois sections en étoile 
Les essais effectués sur cette machine ont montré que le 
procédé consistant à loger les barres induites de forte section 
dans la masse du noyau évite la production de courants de 
Foucault dans ces conducteurs. 
L'induit peut être déplacé sur le socle, au moj-en de cré- 
maillères, parallèlement à l'axe de la machine, de façon à dé- 
gager l'inducteur, 
A pleine charge et à tension normale, la perle par friclion, 
par hystérésis et couranls de Foucault dans le noyau induit 
est égale à 36no watts, soit environ 1,7 pour 100. La perte due 
à la résistance de l'armature, à pleine charge, est de 35oo walLs. 
L'excitation exige moins de i pour 100 de la puissance sur 
l'arbre. 
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La fig. 3i représente une machine éiabtie par l'auteur 
près le même mode de construction, avec inducteur à bo- 




e unique. Les principales données de cette machine sont 
suivantes : 



Puissance aux bornes, en Ifilowatls 

Tension auï bornoi, en volls . . . 

Courant, en ampères 

Tours par rainule 

Fréquence, en périodes par seconde ......... 

Diamètre intérieur {lu noyau, en millimètres. . 
Diamètre extérieur du noyau, » 

Longueur du noyau, 

Nombre de cannelures 

Nombre de barres par canneluru 

Seclion des Larres, en millimètres carrés 

Montage des i5 ondes 

Montage des trois 



C4 



Indiirleur à biihine i/nir/iie : 

Nombre de polos 3ii 

Surface d'un p61e, en millimètres . . . ■)ao>ci5o 

Nombre de spires inductrices 71(2 

Diamètre des fda inducleurs, en inillimetrei'. . 3,i 

Longueur lolaie du fil, en mèlreB .îood 

Courant d'eiïcitation, en ampères i.j 

L'inducteur est formé de deux couronnes d'acier munie?'^^^ 
chacune de i5 dénis et boulonnées sur un volant en fonlP?' 
portant l'enroulemeni. Cet inducteur est calé direcienient sur 
l'arbre d'une machine à vapeur verticale, à triple expansion, 
(loni le volant aciionne par friction une excitatrice à t^o volts.-j 

L'excitation de celle machine absorbe environ 3000 watts, n 
pleine charge, soit i,25 pour 100 de la puissance sur l'arbrej 
Le poids de la machine est d'environ 1 1 000'*. 

Ce genre d'inducteur est très robuste et très économiquf 
comme excitation, il convient aux machines de faihie lon-J 
gueur. Pour les machines longues les dents devraient avoîft 
une grande épaisseur à la base, ainsi que leurs plateaux, eil 
par suite donneraient lieu à une très grande dispersion magné^I 
tique. 

Lorsque l'induit est à pôles, on garnit les pôles de l'indnc-J 
leur de faisceaux de lûle afln d'éviter la production des coiâ 
rants de Foucault. 

Voici encore quelques données sur une machine a c 
diphasé que nous avons étudiée. 

L'induit extérieur fixe est formé d'un noyau de tôle munll 




de cannelures ouvertes dans lesquelles est logé l'enroulemenij 
induit, en tambour. 
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LMnducteur est formé d'une étoile composée de segments 
lôle représentés sur la fig, 33. Chaque branche de Tétoilo 
rte une bobine excitatrice. 

Puissance de la génératrice, en kilowatts 7Ï 

Tension aux bornes, en volts Gooo 

Courant, en ampères 2 x 6, 25 

Tours par minute 5oo 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Induit : 

Diamètre intérieur du noyau, en millimètres. . 780 

Longueur du noyau, » . . 400 

Nombre de cannelures 24 

Nombre de fils par cannelure ifio 

Diamètre des fils, en millimètres 2 

Longueur totale du fil induit, en mètres 3ooo 

Poids du fil induit, en kilogrammes 85 

Montage des 6 ondes en série 

Inducteur : 

Nombre de pôles 12 

Nombre de spires par pôle i32 

Section des conducteurs, en millimètres carrés. 20 

Courant d'excitation, en ampères 82 

Poids total du cuivre inducteur, en kilog 35o 

Le poids total de la machine est d'environ SSoo'^b 

Les machines à courant diphasé de l'usine génératrice du 
liagara ont un inducteur extérieur mobile et un induit inlé- 
ieur fixe enroulé en tambour. L'inducteur est porté par une 
toile calée sur l'extrémité de l'arbre vertical de la turbine. 

Voici quelques indications sur ces machines : 

Puissance absorbée, en chevaux 5ooo 

Nombre de tours par minute 25o 

Tension aux bornes, en volts 2800 

Courant, en ampères 2 x 775 

Nombre de pôles inducteurs ... 12 

Fréquence, en périodes par seconde 25 

H. 5 



Le noyau induit esl formé de tôles oxydées, et porte 193 can- 
nelures rectangulaires recevant chacune deux barres de cuivre 
de 32 >: 8"""i isolées au mica. 

L'inducteur se compose d'une culasse annulaire d'acier 11 
l'inlérieur de laquelle sont fixés les noyaux inducteurs porlani 
l'enroulement excitateur. Le courant d'exciiniion esl amené 
au moyen de deux bagues métalliques portées par l'extrémité 
supérieure de l'arbre verlical. La culasse est boulonnée sur 
les extrémités de l'étoile. 

La vitesse tangentielle du champ inducteur esl de 45" par 
seconde. 



La construction des noyaux inducteurs en tôle est d'un coâl 
assez élevé; elle donne un déchet de tôle important, le bobi- 
nage du m inducteur est assez laborieux. 

On emploie quelquefois pour l'inducteur le mode de coq- | 
iitruction adopté par M. Ferranti dans ses machines a courant I 
alternatif de PorLsmoulh { /îg. 34). Les projections polaires 

l-îg. 35. 




sont formées de noyaux cylindriques d'acier munis à une 
extrémité d'un épanouissement polaire et à l'autre extré- 
mité d'une queue cylindrique également, mais de plus faible 
diamètre, qui vient s'engager dans la jante d'un volant de 
fonte ou d'acier et se termine par une partie filetée avec 
écrou. 

L'enroulement est formé d'un ruban de cuivre que l'on en- 
roule de champ autour du noyau. L'isolation entre deux spireï^ 
consécutives esl faite avec du carton ou de la libre. Le cuivre 
reste apparent sur la surface extérieure. 



POLYPHASES. 



Signalons encore la disposilion {Jig. 35) proposée par 
M- Brown, consislanl à faire venir de fonie avec la culasse de 
l'iiiducleur les projections polaires de deux en deux el à rap- 
porter dans chaque intervalle de deux dents un noyau d'acier 



Fifi. 35. 





muni d'une bobine, les premières projections ne portant 
aucun enroulement. Toutes les bobines donnent la même 
polarité à leurs noyaux. 



ira ni polyphas 






Considérons une génératrice à induit fixe enroulé en tam- 
bour et à inducteurs à pôles allernaiivemenl nord el sud. 
Supprimons les pôles sud, par exemple, el ménageons le 
retour du flux magnétique émis par les pôles nord dans le 
noyau induit à travers le bâti de l'induit el la culasse de l'in- 
ducteur : nous aurons une machine unipolaire; tous les pôles 
du noyau tournanl pourront êlre engendrés par une bobine 
unique qui pourra être fixe. 

Cette disposilion permet donc de construire des machines 
dont les enroulements induit ei inducteur sont fixes; elle 
supprime, par conséquent, les bagues el les balais pour 

1 l'amenée du courant excitateur. La prise du courant induit et 
l'amenée du courant inducteur s'efTectuenl simplement au 
moyen de bornes fixes. 
Parmi les premières machines à courant alternatif dans 
lesquelles les enroulemenis induit et inducteur sont fixes, 
nous citerons celles de Kingdon, Mordey, £lihu Thomson et 
Stanley. 



La machine Kingdon {fig. 36) se compose d'un anneau lie 
tùle muni de projeclions polaires A, B. Les projections A 
poneiurenroulemenl excitateur; les projections B reçoivent 
l'enroulement induit. 

Un volant D porte sur sa jante une série de pièces C for- 
mées de lames de tôle perpendiculaires à l'axe de la machine. 




et dont la longueur correspond à deux projections polaires \ 
conséculives. 

Le déplacement de cette pièce mobile fait varier la réluct<l 
tance du circuit magnétique et. par suite, engendre des coU" ] 
rants alternalifs dans les bobines B, 

La machine Mordej se compose d'une série de noyaux d» 
tôle A, fixes, en forme d'U, dont les branches portent les bo^l 




bines induites B {fig. 37). Une bobine unique C excile louj 
les éléments A dont la réiuctance est rendue variable par id 

rotation d'un lourleau de fonle portant sur sa circonférence 
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des faisceaux de lôle D en nombre égal a la moitié de celui 
des pièces A. 

L'induil de la machine Elihu Thomson a courant alternaliT 
(/(g-. 38) est fixe. Il se compose d une couronne de tôle A 




dont la surface intérieure porie des projections radiales sur 
lesquelles sont fixées les bobines induite*- Ciie étoile de lôle B 
est portée par un cylindre de fer ou d'acier calé sur l'arbre 
de la machine. Deux bobines C, C aimantent dans le même 
sens le noyau induit. 

Le nombre des bobines induites est double de celui des 
saillies polaires de la pièce mobile It. 

La machine Stanley est à courant alternatif ou à courant 
diphasé (Jig. 3g). Elle possède deux induits formés chacun 



Fi g. 39. 




<l'une couronne de lôle AA, fixée à l'intérieur d'un bâti circu- 
d'acier B, qui réunit magnétiquement les deux noyaux- 
Ceu\-cî portent surleur surface intérieure des cannelures qui 



reçoiveni l'enroulement induit. Une bobine inductrice unique 
C se trouve logée enire les deux induits- Un noyau d'acier D, 
calé sur l'arbre de la machine, porte à ses exlrémités deux 
couronnes de tôle, déniées. 

Le flux engendré par la bobine excitatrice traverse l'un des 
noyaux induits, le bàii annulaire d'acier, le second noyau, ei 
se ferme à travers les deux entrefers par le moyeu d'acier et I 
ses deux couronnes dentées. Celle pièce mobile entraîne 
dans son mouvement les Taisceaux magnétiques attachés aux 
dents el engendre par suite des forces électromolrices dans 
l'enroulement. 

Dans le cas d'une machine à courant alternatif, le nombre 
de dents de chaque noyau induit est double du nombre de : 
pôles d'une couronne dentée de la pièce mobile. 

Pour permettre la mise en place el l'enlèvement de la bo- J 
bine excitatrice, le bâti annulaire d'acier ainsi que les deux 1 
induits sont en deux parties boulonnées ensemble. 

La machine unipolaire Thury (fig. ^o), à courant alternattfl 
ou àcourant polyphasé, se compose d'une pièce flxeAi, d'acier j 



Fig. l^o. 




en forme de C, sur laquelle est fixé un noyau de tôle lisse Afl 
portant l'enroulement induit. Une pièce B d'acier coulé, calée] 
sur l'arbre de la machine, alïecte la forme d'une cloche tour- 
née sur sa surface extérieure, et porte des dents sur sa surfaci 
intérieure. Cette pièce B s'engage entre le bâti fixe d'acier e 
le noyau induit. Une bobine S engendre un flux qui parcourd 
les pièces A, et Aa, passe par la cloche B, traverse les dents e 
pénètre dans le noyau de lùle. La pièce B, en tournant, eo-f 
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iralne les faisceaux de lignes de force émanant de ses dénis, 
et produit l'induction dans l'enroulement de l'armature. 

Le bâti Ai peut être déplacé suivant l'axe. La partie annu- 
laire est en deux parties boulonnées ensemble. En soulevant 
la demi-couronne A3 et en déplaçant Ai vers la gauche, on 
peut retirer la bobine excitatrice S. La pièce intérieure peut 
lourner autour de l'axe au moyen d'un pignon denté engre- 
nant avec la couronne dentée disposée à l'intérieur. En faisant 
faire un demi-tour à cette pièce on peut visiter l'enroulement 
induit tout entier. 

Ces machines exigent une très faible puissance pour l'exci- 
tation. Elles se prêtent bien à l'obtention de fréquences diffé- 
rentes; ce résultat s'obtient en modidant le nombre de dents 
de la cloche mobile. 

L'usine centrale de Strasbourg renferme des machines uni- 
polaires à courant triphasé de 4oo et de 200 chevaux construites 
par la AUgemeine Elektricilàts Gesellschaft de Berlin. 

Les génératrices de 400 chevaux [fig- 4') se composent 
d'un bâti circulaire fixe, d'acier, en forme de C, portant deux 




induits concentriques. La partie mobile est actionnée direc- 
tement par une machine à vapeur verticale fournie par la 
Société Alsacienne de Constructions mécaniques. La janie du 
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volant de la machine â vapeur porte tatéralement 30 pièces 
foriflées esseniiellement de lôle (Polh'ôrner) qui vienneni 
s'engager entre les deux induits. 

Chacun des noyaux induits porte 60 dents recevant chacune 
une hobine induiie. Chaque groupe de trois dents correspond 
il une pièce polaire. Ces machines ont donc des induits à pôles. 

A l'intérieur du bail en C est logée la bobine excitatrice 
unique dont le plan est perpendiculaire à l'axe de la machine. 

Les pièces polaires entraînent dans leur mouvement des 
doubles faisceaux de lignes de force qui produisent l'induction 
dans l'enroulement. 

Afin de rendre plus constante la réiuciance du circuit ma- 
gnétique, à chaque dent de l'un des induits correspond une 
cannelure du second induit. 

Nous empruntons à M, von J)olivo-Dobrowolsl(y ( ' ) les 
données suivantes sur ces machines à courant triphasé : 

PuissaDce aux bornes, en kilowall.'i uSu 

Tension aux bornes, en volts . 2760 

Tours pur minute 1 '.o 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Nombre de pièces polaires -j.a 

Dianiètro du cercle passant par l'axe dea pièces 

polaires, ea millimètres 273a 

Poids de cuivre sur les doux induits, en kilog. »oo 

Poidsdecuivre de la hobine inductrice " 750 

Poids des deuv noyaux induits i.aao 

Poids des 'Jo pièces polaires >i Noo 

Poids du bfiti d'acier . fi.wri 

Poids toial du fer, arbre et paliers non 

compris " 8800 

PuissanceabsorbéeparTexcitation, en kilowatts 4 

« •• Il en pour iwt 1 ,i 
Perte de puissance dans les deux 

enroulements induits " ^ 

Perte par hystérésis " 1 . 3 

Le rapport des ampéretours efricaces d'une bobine induite 
aux ampéretours de la bobine excitatrice est égal â 1 : iS. 



i 



j Eteklraiecliiiùcke Zeîlsckrift, ■ 



•-* ^S' 4» reprêscnie une mitchin» unitw>Uiiv a ooMNiltl 




Les principales conditions de fonclionneme 
chine sont les suivantes : 

Puissance aux bornes, en kilowalls 

Tension aux bornes, en volts 

Nombre de pôIoR 


m de celle ma- 

56o 

. . G800 

;i2 

55 
5o 

re à courant iri- 
hevaux. 
t unique, 
reçoivent l'en- 

ine: 

i5o 
3 100 

i5o 
5o 

. 5600 

a 

- 33oo 
. en série. 
. en étoile. 

480 
a8 

rmédiaire enU 
obine unique i 

tôle montés i 
le llux de l'ti 


Fréquence, en périodes par seconde 

La/tg. 43 représente une macliine unipolai 
phase étudiée par l'auteur pour absorber asS 

Cette machine est du type unipolaire à indu 

Le noyau induit est muni de cannelures qu 
roulement encbalné. 

Voici les données principales de celle mach 

Puissance aus bornes, en kilowatts 

Tension aux bornes, en volts 

Courant, on ampères 


Fr(5quence, en périodes par seconde 

fndiiil : 
Diametro intérieur du noyau, en millimètres 




Diamètre des dis, on millimètres 


Montage des 20 ondes 


^^^H^ Inducteur 




^^^^ Courant d'escitation, en ampères 

H Enfin, il existe un ijpe de génératrice int 
^Ê la machine à inducteur à pôles alternés et à b 
H la machine à inducteur unipolaire. 
H L'induit se compose de deux noyaux de 
H l'intérieur d'une carcasse d'acier conduisan 
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à l'autre parallèlemeni à l'axe de la macbiae, absolument 




comme dans la machine unipolaire Stanlej' à deux induits ; 
mais l'enroulemeni est dilTérent. Chaque bobine s'étend sur 
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les deux noyaux, remplnçani ainsi deux bobines de la machina 
unipolaire, une sur chaque noyau [Jig. ^\). 

L'inducteur est formé de deux étoiles d'acier Dxées aux 
(ixirémités d'un noyau, également d'acier, calé sur l'arbre de 
la machine. Les pôles d'une étoile correspondent aux vides 




de l'auire étoile. Si l'on voulait rendre fixe la bobine indu& 
irice en la plaçant entre les deux noyaux de l'mduit, comme 
^H dans la machine Slanley, elle se trouverait logée entre le bâti 

^H d'acier et l'enroulemeni induit ; son démontage exigerait 

^H donc l'enlèvement préalable de toutes les bobines induites, 

^H opération qui ne serait pas pratique. On est donc amené ii 

^H lixer la bobine excitatrice sur le noyau inducteur, entre les 

^H deux étoiles, et par suite à la rendre mobile. 

^H Ce dispositif a été appliqué par MM. Brown, Boveri et C". 

^^Ê 11 est avantageux lorsque le diamètre extérieur de l'inducteui 

^^^^^^ est trop faible pour permettre de loger la bobine unique d'un 
^^^^^K inducteur is pôles alternés. 

L 



PRODUCTION D'U^ COURANT POLYPHASE AU MOYEN 
D'UN COURANT ALTERNATIF SIMPLE. 

u début de l'application industrielle des courants poly 
phasés, il existait déjà un grand nombre de distribution: 

d'énergie par courant alternatif pour l'éclairage, et que l'on 
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cherchait à utiliser égalemenl pour actionner des moleuis. 
Les moteurs synchrones à courant alternatif démarraient dil- 
ndlement, même à vide, et calaient pour une surcharge peu 
élevée. On ne possédait d'ailleurs pas de moteurs asyn- 
chrones à courant aUernatil' démarrant au moins à vide. On 
s'est donc efforcé de transformer le courant allernniir en 
rant diphasé, de façon à pouvoir appliquer les moteurs à 

I courant diphasé aux distributions existantes d'énergie par 

I courant alternatif. 

Certains industriels même, n'envisageant que le nombre 

i restreint de deux conducteurs et la plus grande simplicité 
des canalisations dans les transport» et disirihutions défailles 
puissances, sans considérer un certain nombre d'avantages 
très importants des courants polyphasés, admettaient sans 
discussion la supériorité du courant alternatif simple sur les 
courants polyphasés, et avaient en vue Y eia\t\Qi provisoire Ae 
moteurs à courant polyphasé dans les distributions à courant 

talternatir, en attendant la découverte de moteurs pratiques 
qui, à leur avis, feraient triompher déilnilivement le courant 
aliernatir en supprimant les courants polyphasés qu'ils n'envi- 
sageaient qu'à litre transitoire. 
j Les mêmes industriels, influencés par les expressions de 
^phasé et de triphasé, considéraient ce dernier système 
comme plus compliqué que le premier auquel ils donnaient 
sans hésitation la préférence. 

En pratique, on n'a retenu qu'un petit nombre de ces pro- 
cédés de dédoublement d'un courant alternatif, qu'on a uti- 
lisés pour produire le démarrage des moteurs asynchrones à 
courant alternatif. 

tl. — DIVISION d'un i:UUi(ANT ALTEIINATIF EN DEUX COURANTS BÉCALÉB, 
Nous avons déjà indiqué le procédé proposé par le Profes- 
aeur Ferraris pour produire deux courants diirérant en phases 
d'environ un quart de période au moyen d'un courant alternatif, 
consistant à monter l'une des deux sections d'un moteur à 
|-courant diphasé en série avec l'enroulement primaire d'un 



Kcourani oip 
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transformateur à très faible charge, et la seconde section en 
série avec l'enroulement secondaire du transformateur. 

On sait, en effei, que dans un transformateur à pleine 
charge, le secondaire élanl fermé sur une résistance simple, 
la phase du courant primaire est en avance sensiblement 
d'une demi-période, ou de 180°, sur celle du courant secon- 
daire. 

Pour une charge exlrêmemenl faible sur le secondaire, si \f 
circuit magnétique du transformateur ne possédait pas d'hys- 
térésis, et s'il ne s'y développait pas de courants de Foucaull, 
le courant primaire se trouverait retardé par rapport à la ten- 
sion primaire d'une quantité voisine d'un quart de période. 

Dans la /Ig. ^5, la courbe Ci représente la tension aux 
bornes primaires, 4> l'induction magnétique, /( le courant pri- 






maire pour une très faible charge, e^ (ou it) la force électro 
motrice secondaire (et le courant secondaire si le circui 
iecondaire ne possède ni inductance ni capacité). 
Si donc on monte l'un des circuits inducteurs du moteur 
l en série avec le primaire de ce transformateur et le second 
l circuit en série avec le secondaire, on pourra obtenir deux 
Lirants alternatifs présentant une différence de phases voi- 
sina d'un quart de période, pourvu que la puissance normal^ 
du transformateur soit très supérieure à la charge qu'il sup- 
portera. 

En réalité, les courants de Foucault et l'hystérésis du noyati^ 
de fer du transformateur diminuent le retard de phase du coik 
rant primaire par rapport à la tension primaire. 
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En outre, la variabilité de la perméabilité du noyau avec la 
densité dUnduction magnétique déforme la courbe du courant 
primaire, surtout à faible charge. 

Il est évident que l'emploi d'un transformateur à très faible 
charge entratne pour Tinstailation un coût élevé et un très 
faible rendement, et par suite n'est pas industriel. 

Ferraris a proposé un second procédé pour dédoubler un 
courant alternatif en deux courants décalés. Il monte en série 
avec l'une des deux sections d'un moteur à courant diphasé 
une résistance simple, et en série avec la seconde section une 
bobine de grande inductance. 
Soient 

Ri et L| la résistance et l'inductance de l'une des sections du 
moteur et R^ la résistance montée en série avec cet enrou- 
lement ; 

R2 et Lj la résistance et l'inductance de la seconde section; 

R, et L, la résistance et l'inductance de la bobine montée en 
série avec cette seconde section. 

On a 

tang9, = iizn 1^-— jf 

L2 -r- L, 

tangOo— 277/1 p jrT- 

La différence de phases entre les deux courants est 

-/ — Ç>2— ^\. 

Pour que '>{/ fût égal à -9 il faudrait qu'on ait 

0. = o, ou y^i^-'^^ 

T. 1^2 "** *-"* 

0,= -, ou „-_:«;-; 

c'est-à-dire que pratiquement le circuit S devrait avoir uri^ 
très faible inductance et iiwft trêfi grande r^^^i^ranc^, \.*; f/tr- 
cuit 2, au contraire, démit avoir une ir^A grande whtf-A^wv 
et une très faible résistance. 

Il faudrait donc monter en fîérie av^c la ptfjuUit*', ^^^Aliou 
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une très grande résistance, el avec la seconde section une 
bobine de très grande inductance et de très faible résistance. 

Ea pratique, l'angle i|; sera donc toujours InTérieur à - ■ 

Xes courants instantanés dans les deux sections sont 



^1 = — — — ■ fiXTi {y.-n nf — o,). 

13= — —- -- ==.sin{i::til -^2)- 

V"*(""R7TRi)' 

Les tensions aux bornes des deux sections sont respective- 
ment égales aux. quantités 

f!lh,c,) 
dt ' 

df 

Les deux champs composants sont respectivement en reta^ 
d'un quart de période sur ces deux quantités auxquelles i 
sont proportionnels. 

Si les inductances L,, L^, L^ sont constantes, les tensioDJ 
peuvent s'écrire 

j di, 



(U-^l;) 



di 



Les champs maxima seront donc proportionnels respective- 

nent aux valeurs maxima de z, et 4. 

La condition que les phases des deux champs composant 

i.diffèrent peu d'un quart de période exige, d'après ce qui 

^ivenons de voir, que l'impédance de chaque circuit soitcon^ 

' dérabie : les moyennes des courants dans les deux seclioiH 

seraient donc très faibles, et par suite également les champ] 

composants. 

La puissance du moteur serait donc extrêmement I 
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On est par conséquent obligé, dans la pratique, d'accepter 
pour les deux courants inducteurs, et par suite pour les 
champs composants, une différence de phases notablement 
inférieure à un quart de période, afin que leurs maxima aient 
une valeur convenable. 

On applique ce procédé au démarrage des moteurs asyn- 
chrones à courant alternatif de la manière suivante : L'induc- 
teur du moteur porte, en outre de son enroulement principal, 
une seconde série de bobines intercalées entre les premières, 
et que Ton monte en série avec une bobine de self-induction. 
A la mise en marche, on ferme ces deux circuits en parallèle 
sur les conducteurs amenant le courant alternatif. Lorsque 
le moteur a atteint une vitesse voisine de la vitesse normale, 
on coupe le circuit auxiliaire, et Ton charge le moteur. Pour 
réduire le courant absorbé à la mise en marche, et pour aug- 
menter la différence de phases entre le courant principal et le 
courant auxiliaire, on intercale quelquefois sur le circuit prin- 
cipal un rhéostat que Ton met hors circuit après le démarrage. 

Jl II. — DIVISION D*UN COURANT ALTERNATIF SIMPLE EN DEUX COURANTS 

DÉCALÉS, AU MOYEN DE CONDENSATEURS. 

Considérons un condensateur de capacité C, relié aux deux 
conducteurs A, B entre lesquels existe une tension alternative 

(i) ^ = Ev/'2 sin27r/i^ 

Soit i {fig. 4^) 1^ courant à l'instant t dans la dérivation du 



condensateur. S'il ne passe aucun courant à travers le diélec 
trique, on a évidemment 

(2) idt—Cde 

R. • G 
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ou 

(3) i =: CE.\lï2T.n Cf>SïtT.nt. 

La phase du courant t est donc en avance d'un quart de 
période sur celle de la tension e aux bornes du condensateur. 
La moyenne efficace du courant i est 



La moj'enne efficace du courant dans la dérivation du 
condensateur est donc la même que si celui-ci était remplacé 

par une résistance -, ■ 

Si C est exprimé en farads et Ë en volts, I représentera des 

ampères. 

Remarque. ^ Nous avons supposé le condensateur relié aux 
fils A et B par des conducteurs de résistance négligeable. 

Considérons maintenant un circuit ayant une résistance R 
et une inductance L, en série avec un condensateur de capa- 
cité C, et relié aux conducteurs A et B entre lesquels existe 
la tension alternative e dont la moyenne efficace esi E et la 
fréquence n. 

Soient, à l'inslanl t, e la tension entre les armatures du | 

Fig. 47. 



condensateur, et t le courant dans la dérivation, la moyenne | 
efficace de ce courant étant I {Jig. 47)- On a 



e =:: l\i + 

idt 
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d'où 

(3) e='çfidt. 
En posant 

(4) / = ! v/2 sin2T:/i/, 
il vienl 

(5) e = ^--;C0Si7:nt. 

Par suite, (i) devient 

(6) ^= RI v2sinîi7r/i/H- (^.Tr/iL -Alsf^cosinnt. 

Si nous posons 

27: /iL ; 

(y) j^^ =: tango, 

il vient 



(8) e=:Iv/2i/R2-i- f27r/iL— ^-^ j'usine -2 77/1^-^9) 



et par suite 



(9) E=:Ii/R2H- l27:/lL 



2 7:/tC 



I 



L*angle o ( /«g*. 48) représente la différence de phases entre h\ 
tension e et le courant i. La moyenne efficace de ce courant est 

(.o) 1= ^ 



y/R^ 



-f- 2::wL — 



I \2 



•2 71 /î C 

La moyenne efficace de e est 



(.1) ^^ 



I 



2 77 /i C 

La relation (9) devient 



(12) E = v::v47r-/i=^C-^H^-r-i'f7:2/iiCL — 0-. 
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La tension efQcace entre les armatures du condensateur 
est donc 

E 



(,3) 



C = 



V^47t2/l2C2R:i-H- (47r2/iîïCL - i)-i 



Cette tension peut être supérieure à la tension E aux bornes 
de la dérivation; c'est ce qui a lieu lorsqu'on a 



(i4) 



47r2/i2C2R2-h (47:2 n2CL _ ,)2 < , . 



Les relations (4), (7) et (8) montrent que la phase du cou 

Fig. 48. 




rant / dans la dérivation du condensateur est en retard ou en 
avance sur celle de la tension e suivant que la quantité 

o.T:nL — 



*n:nC 



K 



est positive ou négative. La valeur maxima absolue possible 



TT 



de cet angle est - 

2 

Montons entre les fils A, B {fig. 49) une seconde dérivaiion 

Fig- 49- 

A 







B 



de résistance R' et d'inductance L', représentant la seconde 
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section induclrîce du moteur. La phase du courant /' dans ce 
conducteur sera retardée par rapport à celle dee d'un angle 9' 
défini par la relation 

(ï5) tangcp =■ — j^,— 

et Tangle de différence de phases des deux courants i et i' 
sera 

(16) 4/ — cp'-9. 

L*angle 9 pouvant varier de -h.- à — -* et Tangle 9' de 

o à H — 9 on pourra obtenir pour leur différence la valeur - 

en choisissant convenablement les constantes R, L, C, R', L'. 

Établissons maintenant les deux sections du moteur d'une 

façon identique (Jig. 5o) et intercalons dans ces enroulements 




deux condensateurs de capacité C et C telles que la phase de 
Tun des courants i soit en avance d'un huitième de période, 
et la phase du courant /' en relard d'un huitième de période 
sur celle de la tension e. Les différences de phases de e par 
rapport à ; et à i' sont donc définies par les relations 






, V 2 TT /l (] 

(«7) =T = — I 



iTznL — 



K 

I 



, Qx 9.1: niJ 
(.8) = , 
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d'où Ton lire 

(19) C:= 



'n:n{27:nL -h R) 

27rw(27r/iL — R) 

C devant être positif, il faut qu*on ait 

(21) 27r/iL>R. 

D'après les relations (10), (17) et (18), le courant efficace 
est le même dans les deux sections et égal à 

(22) Iz ^ 



Rv'2 



Reportons maintenant Torigine des temps à Finstant où la 
tension e est nulle. Les courants î et /' auront pour expres- 
sion 

i = ^ sin(27r/i/H- 7 N 

(^^) ^ E ^ . 

z'= -jT- sin( 27r/i/— -^j' 

La puissance de chaque courant est 

(24) - =E :»C0S7- = --rr = El ^^ • 

2 Rv/2 4 2R 2 

Le courant instantané total est 

E — 

(25) /-h /' = — ^2 sin27r/iA 

La phase coïncide avec celle de la tensions; sa moyenne 
efficace est 

(26) J=|=Iv'I. 

La puissance totale fournie aux bornes du moteur a pour 
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(27) 



^ El = El V 



Le courant total dans la dérivation AB du moteur, et par 
suite aussi le courant dans ta ligne, ne sont pas décalés par 
rapport à la tension. Les deu\ courants traversant les sections 
du moteur sont au courant continu de même puissance et do 
même tension dans le rapport ^z : i. 

L'application des condensateurs aux moteurs à courant di- 
phasé destinés à fonctionner avec un courant alternalil'a été 
proposée en parliculier par MM. Hutin et Leblanc. 

Schallenbcrger produit un champ tournant au moyen d'un 
couranialternalifsimple,à t'aide d'un dispositir spécial (yig-.Si). 





■\ 
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C^-P 


M ) 




ffl^s<-~^ 


Ah 


p^fc^'- 


J 


i\ 1 "-^^ 


•^Pffl 


1 ^--— u-^ 


^m 



Il lance le courant alternatiT dans une bobine rectangulain 
fixe A, à l'intérieur de laquelle il dispose une seconde bo 
bine B fermée en coun-circuil sur elle-même, et dont le plai 
est incliné à 45° sur celui de la première. 
Soient : 

I le courant efficace dans ta bobine A 
r le courant efficace dans la bobine B 
Jl la réluctancedu circuit magnétique. 
Z le nombre de spires de la bobine A 
Z' te nombre de spires de la bobine B 
R la résistance de la bobine B. 
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Remplaçons la bobine B par deux bobines, l'une b concen- 
trique il A, et l'autre b' perpendiculaire à A, nyant chacune un 

nombre de spires z = -^-i la résistance totale de ces deux bo- 

bines montées en série étani égale à R. Appelons L l'induc- 
tance de la bobine b'. 

Soit dans le diagramme cî-joioi (^fîg. Sa) OA^ RI' v'^- 
force éleclromolrice engendrée dans la bobine b sera OC, ré- 
suUanle de OA ei de OB^i-nnhViJ: 

Le champ dans les bobines A et i est * = 01), résul- 



tante de 0E = 



î champ 0A' = 



- et de ED = - 



A 



■ D'autre pari, 



^nzW 



dans la bobine b' est suivant OA, 



[,'angle <if = DOA' de décalage des champs dans les bobines A 




cl b d'une part, ei b' d'autre pari dont les plans sont perpen^ 
diculaîi-es, est donc toujours supérieur à -. valeur dont il se 

rapproche d'autant plus que la quantité - ' ~ est plus petils. 

Cet angle il* est du resle constant quel que soit I'. OD est pro- 
portionnei à OC qui lui-même est proportionnel à 1' ; donc 1 
est proportionnel à 1'. Par suite, les angles EGA et EOC que 
l'ait le courant primaire avec le courant secondaire et avec 
la force contre-éleclromolrice sont constants. On obtient an 
champ tournanl elliptique. 

Schallenberger a appliqué ce principe à son coulombmèim 
pour courant alternatif. A cet effei, il dispose à l'intériei 
deux bobines un disque de fer M {fig. 5i ) calé sur un axe 
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^onié suivant l'iniersecUon des plans moyens des deux- 
bobines A, B. Cet axe perle un frein et commande une mi- 
nuterie. 

Le disque de fer joue le double rôle de noyau magnétique 
^^minuant la réiuctance, et d'induit massif dans lequel le 
<^hamp tournant engendre des courants de Foucault qui ren- 
aissant sur le champ donnent naissance au couple moteur. 

Un moteur de ce genre comporte donc un circuit inducteur 
^xe, un circuit induHt fixe, et un circuit induit mobile. 
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CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. 



CALCUL DES CANALISATIONS A COURANTS POLYPHASÉS. 

Canalisations à courant diphasé. 

Un courant diphasé étant constitué par deux courant^ 
alternatifs simples dont les phases dilTèrent d'un quart del 
période, peut élre canalisé au moyen de deux lignes distinctes 1 

àdeuxfilsAB.CDOs". 53). 

Supposons que la ligne et les appareils récepteurs n'onlA 

Fi g. 53. 



ni inductance ni capacité, et soient : R la résistance commu; 
des quatre conducteurs; E la tension et I le courant effîcacf 
a l'origine des deux sections que nous admettons également] 
chargées. La puissance à l'origine est P ^ 2 El. 

Le calcul de cette ligne à quatre fils revient évidemment k 
celui de deux lignes à courant allernalir simple transmettante 
chacune un courant I sous la tension E. La perle de tension 
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Une ligne à courant diphasé à quatre conducteurs exige 
donc^ à pertes égales, le même poids de cuivre qu'une ligne à 
courant alternatif simple transmettant la même puissance sous 
la même tension. 

Pour simplifier la ligne et diminuer le nombre de supports, 
on peut réunir en un seul deux des conducteurs, B et D par 

Fig. 54. 



B 



-0,*^) 



exemple {fig. 54). Supposons les deux sections travaillant 
sur deux résistances simples r égales. 

On a, d'après la définition d'un courant diphasé, 

(2) e^ = 'E\/1 31x111:111, 

(3) e2=^E^i sin(^7rn^ ) = — Ev^2 cos^t: nt. 

Or 

(4) e, = (R^-^)^^-+-R'(/,-^^•2), 

(5) e2=(R-f-r)/2-+-R'(/i + /2); 

d'où 

En posant 

R + r-4-2R' 2R' 
(7) n — =ï-^ï5 =tangvp, 

il vient 



(8) 



(9) ^2 = 



/ / R -hr-f-^H V -^ 



Ces deux dernières relations monlrent que les courants i, 
et 12 n'oni pas la même phase que les tensions e, et ca au dé- 
part de la ligne; i, présente sure, une avance de phi 



et i'a un relard de phase sur e.<, 'j- — -f 

phases de ^, el de /'i est donc égale à ï^. 
Comme on a 



il. — -;, 
-I 

La différence de 



J'>7' 



Par conséquent, les tensions e, et e-- différant d'un quart de 
période, i, et i^ diffèrent de plus d'un quart de période, La 




Jïg. 55 représente les tensions ei les courants dai 
phases relalives. 

La relation l,t>) montre que le courant i, •+■ i^qui passe daifs ' 
le conducteur commun est en retard d'un huitième de période 
sur e, , et en avance d'un huitième de période sur e^ ; il est en 
retard de i{> sur /( elen avance de 4'Suri.;. La moyenne erficacâ« 
de ce courant est 



" K- 



-alV 



yenneemcacâM 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. (j'i 

Les relations (8) el (9) montrent encore que les moyennes 



TT 



efficaces des courants /| et I2 sont, par suite du décalage ^—y 



Fi g. 5G. 




un peu plus grandes que si la ligne était à quatre fils (y^g*. 56). 
Dans les conditions de la pratique» Tangle 4^ diffère très peu 

de j • Par exemple, en calculant la ligne pour une perte de i5 

pour 100 de la tension à Torigine, et en adoptant pour le con- 
ducteur commun une section égale à la section de chaque 
conducteur distinct multipliée par y/^, on trouve 

tang4^ = — „ — zz: I, i3, 



R-+-r 

[^ = 48°3o', cos^' = 0*998, 



d'où 



T 



4 



Nous pouvons donc admettre que les courants îi et iî coïn- 
cident sensiblement en phase avec les tensions e^ei 62, et que 
les courants efficaces dans le fil commun et dans les fils dis- 
tincts sont dans le rapport 

Considérons une ligne à courant diphasé formée de quatre 
fils égaux, de résistance R et de section S. Remplaçons ces 
quatre conducteurs par trois fils dont les sections S' et S^ sont 
proportionnelles aux courants I et J, et telles que la perte 
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loble de puissance soil la même que dans la première ligne. 
Nous >aroDS 

s; = s'^q. 



R'P 



va 



j S' = o, 85a S, 

Les poids de cuivre de la ligne à trois fils el de Tali 
quatre fils sont dans le rapport 



(.2) 



- ^ 0,73 e 



-R(ls/a;= = 4RP. 



Dans ces conditions, la ligne à trois conducteurs réalise don 
une économie d'environ 17 pour 100 du poids de cuivre de I«l{ 
ligne à quatre conducteurs. 

Considérons encore la ligne à quatre conducteurs égaux, i 
supprimons l'un de ceux-ci, en ulilisanl l'un des trois B\&M 
restants comme conducteur commun. La perte de puissance! 
sera 

|(i3) 



La perte de puissance restera donc la même, el nous aurom 
économisé aS pour 100 du poids de cuivre, 

La ligne à courant diphasé à trois conducteurs sembfedonCr 
être toujours plus économique que la ligne à quatre conduc- 
teurs. Mais il faut remarquer que la tension entre les deux 
conducteurs distincts est alors égale à E ^a, c'est-à-dire supé- 
rieure d'environ 4> pour 100 à la tension de chaque sectioOtv 
C'est celte tension E^/a qu'il faut envisager au point de vutf^ 
des appareils générateurs et récepteurs, et de la ligne. 

Si la tension E est faible, 100 volts par exemple, il n'y a pap^ 




I 
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d'inconvénient, en général, â faire foncLionner les divers 
appareils à i4i volls. C'est le cas des canalisations secondaire;: 
jtour lesquelles ce monlage est économique, avantageux. 

Si E a une grande valeur, l'isolation des appareils généra- 
letirs et récepteurs doit pouvoir résister à la tension Ey2. Si 
l'on veut que la tension efficace entre deux fils quelconques 
ne soit pas supérieure à E, il faut réduire la tension dans 

chaque section à —,■ En employant trois fils égaux, pour avoir 

une même perle de puissance, la section des conducteurs 
devra donc être doublée, et le poids de cuivre de la ligne à 
trois fils sera i,5 fois celui de la ligne à quatre fils. 

En résumé, pour une puissance et une tension entre deux 
conducteurs quelconques à l'origine données, et pour une 
même perte, les courants coïncidant en phase avec leur len- 
sion : 

La ligne à courant diptiasé à quatre conducteurs exige le 
même poids de cuivre qu'une ligne à courant alternatif simple; 

La ligne à courant diphasé à trois conducteurs exige 5o 
pour loo de plus de cuivre que ia ligne à courant alternatif 
simple; 

Dans le cas où l'on peut admettre entre les conducteurs 
distincts une tension d'environ 4> pour loo supérieure à la 
tension dans chaque section, la ligne à courant diphasé à trois 
conducteurs économise i5 pour lOo environ du cuivre de la 
ligne à courant alternatif simple. 

REMiAQUE. — Lorsqu'une canalisation alimente des moteurs 
synchrones à enroulement continu, l'emploi de quatre con- 
ducteurs est obligatoire. Il est évident que si ces moteurs sont 
reliés à une canalisation secondaire, ia canalisation primaire 
peut être à trois fils. 

Canalisations à courant triphasé. 

Nous avons déjà vu que les trois sections des générateurs 
et des récepteurs de courant triphasé peuvent être montées 
de deux manières différentes : en triangle et en étoile. 




<J<i 
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Il en résulte qu'on peut envisager quatre groupements prin 
cipaux : 

1** Générateur en triangle et récepteurs en triangle: 
'.>* Générateur en étoile et récepteurs en étoile; 
.V» Générateur en triangle et récepteurs en étoile; 
4* Générateur en étoile et récepteurs en triangle. 



Générateur et récepteurs montés en triangle. 

Soient : 

ABC le générateur, induit de machine ou enroulement secon- 
daire de transformateur, et abc les récepteurs; 

R la résistance commune des fils de ligne; 

r la résistance commune des sections réceptrices supposées 
égales (ces résistances sont supposées simples); 

c.\y 62, ez les tensions instantanées aux bornes des sections 
génératrices AB, BC, CA. 

Fig. 07. 




Les (lèches de la fig. 57 indiquent le sens positif des ten 
sions et des courants. 
Posons 

I ^1 == E v^2 sin2 7r/i^, 



(0 



) eo— Ev/2 s\ï\['n:nt ~\^ 

i \ ^ 1 

^3 = E v^2 sinf 2 71/1^ 1^\ • 



On a identiquement 



(2) 



^1 -h ^2 -H ^3 = O» 
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On a évidemment les relations suivantes : 



• • • • / « / 



d'oii 

(4) /i -f- /o-h/a— o. 

Les forces électromotrices dans les trois sections généra- 
trices ayant leur somme constamment nulle ( ' ) et les trois 
sections réceptrices étant également chargées, le courant cir- 
culaire est nul, et Ton a par suite 

On a en outre 

On déduit des relations (2), (5) et (6) 
On tire des relations (3) et (4) 

[jt-j2—y\ = yi, 

(8) h\~j,= 3f,= 3j\, 

(73— yi = 3y;=3/, 

et par suite 

(9) \j"i=Ji, 



\A= 



J z—J^ 



( • ) Voyez p. 25. 
R. 
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On lire des relations précédentes 

Es/a . / , 4t\ 

i^= —-^ — v3sin 9.7rw^— r — V 
3 R -1- r \ b 3 

Les relations (10) montrent que les trois courants dans les 
sections réceptrices ont même phase et même moyenne que 
les courants dans les sections génératrices correspondantes. 
La moyenne efficace de ces six courants est 

(12) J= ^' 



3R-i-r 

Ce courant est celui qu'engendrerait une force électromo- 
trice E agissant sur un circuit ayant comme résistance celle 
d'une section réceptrice plus trois fois la résistance de Tun 
des fils de la ligne. 

On déduit des relations (11) : 

I** Que les trois courants it, 12, 13 diffèrent entre eux d'un 
tiers de période ; 

1^ Que h est en retard de i ou 3o^ sur /^ : il en est de même 

o 

de 12 par rapport hj2 et de Î3 par rapport à 7*3 ; 

3" Que la moyenne efficace I des courants de ligne sont à la 

moyenne efficace J des courants dans les sections génératrices 

et les sections réceptrices dans le rapport 

^3:1 = 1,732, . . ( 
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c"esl-à-dire qu'on a 

(.3) 



= J V^3. 



Remarque. — On peut mettre l'un des courants de travail, 
j\ par exemple, sous la forme 



(i4) 




C'est-à-dire qu'en changeant le sens des courants i'a ety'j, 
les relations (to) et (n) représentent six courants distants 

W deux à deux de 3o° ou d'un douzième de période, comme 
l'indique layig-. 58 ci-dessus. 

La fig. 5g représente le schéma, proposé par la maison 
Siemens et Halske, d'un inducteur de moteur à courant tri- 
phasé muni de douze bobines excitées par six courants dis- 
tants d'un douzième de période. Les bobines recevant les cou- 
rants il, i-i, il auront une section de lil supérieure à celle des 
fils des trois autres bobines dans le rapport v^ : i; mais le 
nombre de spires de ces dernières sera ^3 fois supérieur au 
nombre de spires des premières. 
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Ces douze bobines engendrent dans l'anneau deux p6Ies 
magnétiques tournants, de noms contraires. 
Le but de ce dispositi Tétait d'obtenir sur l'anneau une exci- 

Kig. 59. 




talion répartie plus uniformément qu'en n'employant que trois 
courants. La pratique a montré que ce dispositif est superflu. 

Calcul de la ligne. — D'après ce qui précède, en admettant 
que les circuits ne possèdent ni inductance ni capacité, et en 
désignant par E la tension aux bornes, à l'origine, J le courant 
dans une section génératrice ou réceptrice, I le courant à une 
borne ou dans un fîl de ligne, K la résistance de chacun de 
ces conducteurs, la puissance initiale est 

(i5) P = 3EJ = EIv'3. 

Soit p la perte de puissance consentie dans la ligne ; on a 
(,6) /ï = 3RI', 



d'où 




(■7) 


«=3f.- 


Ona, d'après(i2). 




(18) 


E=3RJ+ r>. 
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Or r J est la tension aux bornes d'une section réceptrice. La 
différence entré la tension aux bornes d*une section généra- 
trice et celle aux bornes de la section réceptrice correspon- 
dante est donc 

(19) e=z3BJ = Ms/i, 

Cette dernière relation permet de calculer immédiatement 
la résistance de chaque fil de ligne, la perte de tension e dans 
la ligne étant donnée. 

Soient p la résistivité du métal, / la longueur d'un fil de 
ligne et S sa section; on a 

(20) R=^^. 

Le volume total du métal est 3 S/. 

Remarque. — Si la puissance P était transmise sous forme 
de courant continu ou de courant alternatif de même ten- 
sion E, le courant de ligne serait égal à I v/3. En appelant R' la 
résistance de chacun des deux fils de ligne et S' sa section, on 
aurait pour des pertes égales dans les deux cas 

(^i) 2R'(lv/3)=::RIv^3, 

(22) Rfe=-, 

2 

d'où 

(23) S'=2S. 

Le volume de cuivre serait dans le second cas 

{'4) 2S7=4S/. 

Donc pour une même puissance et une même tension à 
l'origine, et pour une même perle, la ligne à courant triphasé 
exige 25 pour loo de moins de métal que la ligne à courant 
continu ou alternatif. 
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Générateur et récepteurs montés en étoile. 

Soient OABC le générateur, et oabc le circuit d'ulilisalion 
(Jig. 60). Appelons Eo la tension efficace entre le centre de 




rétoile et une borne quelconque du générateur (machine on'J 
transformateur), et posons 

I e, ^En va sinaTTHi!, 

' «2 = Eo V''- si'i { 271 nf 7'']^ 



■:, = Eo v/a 



! TT «/ - 



Soient R ia résistance de chaque fil de ligne, et r la 
tance, supposée simple, de chaque section réceptrice. 

Dans ce cas le courant dans un lil de ligne est, à chaqd 
instant, égal à celui qui parcourt les sections génératrice T 
réceptrice correspondantes. 

On a évidemment, en comptanfposilivement les lensîonsâ 
les courants dans le sens des flèches. 



- ei^ Rii 



^R£.=.(Rh-/-)(C,-iO. 



(!») 






i,). 



Les trois circuits ayant les points et o communs, on a 

(3) i, -+-/,-^i.= o. 

Cette relation exprime que le courant dans une seciion est 
constamment égal et de signe contraire à la somme algébrique 

des deux autres courants. 



A 
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On déduit des relations (i). (.■i) et (3) 



(5) 
d'où 



i 8, = (K + r)(,, 




e,= (K +/•),„ 




' e,= [K^r)l,. 




,-.^.„,,n. 




Enl/â" / 
£2= ^~- sinfaTun^ - 


3 ; 


.^Mm-'"- 


4^^ 
3 , 



Les relations (6) montrent : 

° Que les courants i,, h, 13 présentent deux à deux une 
différence de phases d'un tiers de période, et que leurs phases 
coïncident avec celles des tensions des sections génératrices. 

" Que la moyenne efficace I de chacun de ces courants est 



1=; 



C'est donc le courant qu'engendrerait une force éiectromo- 
trlce constante^ ou efiicace, Eo agissant sur un circuit de rc- 
■ sistance totale R + r. La perte instantanée de tension dans 
l'un des fils de ligne A a est R/|. La ligne à courant triphasé 
agit comme trois lignes distinctes conduisant chacune un cou- 
rant alternatif de moyenne efficace I, et formées chacune d'ur» 
fll de résistance R, avec retour de résistance nulle. 

3° Que la différence de potentiels entre les centres et o 
des étoiles génératrice et réceptrice est constamment nulle, 
[éq. (5)]. 

Dans le cas du montage en étoile, la ligne à courant Lriphasc 
est équivalente à trois lignes à deux fils conduisant trois cou- 
rants alternatifs décalés deux à deux d'un tiers de période, 
de tension Eo, et dont on réunirait en un seul les trois fiis 
I de retour. Dans l'hypoilièse que nous avons faite de charges 



égales sur les irois lignes partielles, ce fil de retour commui^ 
serait parcouru par un courant conslanimenl nul; on ] 
donc le supprimer. 

La tension entre deux bornes. A, IS par exemple, du géné- 
rateur a pour expression 

Cl — Cj — E„^/'i\/î shi i:iT. ni 'i- 'p\ < 

Sa moyenne efficace est 

(S) E = Ei,v^ï. 

Calcul de la ligne. — Le courant dans chaque section gSi 

nératrice coïncidant en phase avec la tension correspondantej 
la puissance aux bornes du générateur est 

{91 I'=3E„i = EIvï- 

I-a perle de puissance dans la ligne est 
(10) y; = 3Rl^. 

On déduit de la relation (; j 

(i<) E„ = RI+;I. 

La tension eiïicace aux bornes de la section ao est ri. 
tension efficace entre les bornes a et i des récepteurs est do 

/■ly'ï. 

On lire de (,S) ei 1.1 1) 
(12) E.^RIv^-- rl\/ï. 

E étant la tension aux bornes A, B du générateur et rly'5 l 
tension aux bornes a, b des récepteurs, la perle de lensiold 
dans la ligne est RI \^. 

Si la puissance P éiaii transmise sous forme de coarani 
continu ou alternalir de tension E, rinlensilé du couraol 
sérail ly/î. Pour une même perle de tension RI^, la résfSH 
lance R' de chaque fil de ligne serait donnée par la relation 
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OU 

(l3) R':=-. 

2 

La section d'un fil de ligne dans ce second cas serait donc 
double de celle d'un conducteur de la ligne à courant tri- 
phasé.. Le volume du métal de la ligne à courant triphasé 
serait avec celui de la ligne à courant continu ou alternatif 
dans le rapport 

3 

li4) 3 : îxx 2=1 7. 

4 

m 

La ligne à courant triphasé économise donc ^5 pour 100 du 
métal de la ligne à courant alternatif. 

L'étude des troisième et quatrième groupements se déduit 
aisément de ce qui précède. La perle dans une ligne, pour 
une puissance donnée aux bornes du générateur, dépend de la 
valeur de la tension aux bornes de départ de la ligne; elle ne 
dépend pas du mode de montage des sections génératrices ei 
réceptrices. 

Cas de circuits décalant le courant. 

Nous avons admis, dans ce qui précède, que les conduites 
et les circuits d'utilisation étaient dépourvus d'inductance et 
de capacité. 

Supposons maintenant que la ligne n'ait ni inductance ni 
capacité, mais que les circuits récepteurs possèdent une in- 
ductance. Le courant se trouvera retardé par rapport à la ten- 
sion d'un angle 9. 

Si nous considérons un courant alternatif de tension E et 
d'intensité F, la puissance réelle de ce courant est 

<l) PzrrErCOSO^EI, 

I désignant le courant qui correspondrait à la puissance P s'il 
n'y avait pas de retard de phase. 
On a donc 

coscp 
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Si R' est la résistance de chaque fil de ligne, la perle de 
puissance dans cette ligne sera 

(3) Or^2R'r2:^2R — ^. 

Soit 2R la résistance de la ligne qui produirait la perte de 
puissance p si la phase du courant coïncidait avec celle delà 
tension. On aurait 

(4) p = iJM^. 

Donc 

(5) R'nrRCOS^Ç. 

Cette dernière relation signifie que pour calculer une ligne 
devant produire une perte de puissance/?, il suffit de calculer 
cette ligne comme si le courant coïncidait en phase avec la 
tension, puis de multiplier la résistance R trouvée pour chaque 
conducteur par le carré du cosinus de Tangle de décalage. 

Exemple. — Soit une ligne transmettant une puissance de 
5oo kilowatts à une tension de 5ooo volts, à Torigine, avec une 
perle en puissance de 10 pour 100. Le décalage est défini par 

C0S9 = 0,7. 

La résistance de la ligne sera 

5oooo^'»"s I 

2R =: COS^cp -rz500 X -• 

j 00 ampères T .^ 

La section des conducteurs devra donc être deux fois plus 
grande que si le décalage était nul. 

Ligne à courant triphasé. 

Nous avons vu précédemment que la perte de puissance 
dans la ligne est, s'il n'y a pas de décalage, 

/? = 3R12. 
Si le courant est en relard d'un angle 9 par rapport à la len- 



cuuus&TioN BU ooirmftMn mlipbasbs. 
^•■^•i, le courani dans cliaque (il de M^ne est 



R'^Rcos'ç. 
Exemple. — Supposons qu'on ait 



*ous aurons 



R'=-R. 



'aleur de cosç ^0,7 correspond, en moyenne, au cas 
«J'une ligne desservant seulement des moteurs asynchrones. 

Nous avons vu précédemment qu'une ligne à courant tri- 
phasé desservant des appareils sans inductance ni capacité 
' réalise une économie de ^5 pour 100 sur une ligne à courant 
t^iontinu, à puissance, tension et perle égales. 

Il en résulte que si le courant est décalé d'un angle 9 déiliii 
■f)ar cos(p = o,7, le poids de cuivre de la ligne à courant tri- 
^phasé est de 5o pour luo supérieur à celui d'une ligne a cou- 
Irant continu transmettant la même puissance sous la même 
itension aux bornes et à perte de puissance égale. 

On déduit de ce qui précède les deux règles pratiques sui- 
(KVantes : 

Pour calculer une ligne à courant triphasé donnant 
y lieu à une perte de puissance donnée, et alimentant des appa- 
reils ne décalant pas le courani, tels que des lampes à incan- 
descence, il suTlit de calculer une ligne à courani continu de 
même longueur, transmettant la puissance considérée sous la 
même tension aux bornes et avec la même perte; on trouve 
ii deux conducteurs ayant chacun une section S. La ligne 
I il courant triphasé se composera de trois conducteurs de sec- 



io8 
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Si la ligne dessert uniquement des moteurs d'induction pro- 
duisant un retard de phase du courant défîni par coscp = 0,7, 
la ligne à courant triphasé se composera dé trois conducteurs 
de section S. 

g II. — ÉTUDE COMPLÉMENTAIRE. 

Ligne à courant triphasé desservant des lampes. 

Nous avons admis jusqu'ici que les récepteurs chargeaient 
également les trois sections de la ligne. Cette répartition 
n'existe pas, en général, lorsque la ligne dessert des lampes. 

Considérons une ligne aux bornes de laquelle on maintient 
trois tensions e\, ^2, es de même moyenne efficace E, et dif- 
férant en phase d'un tiers de période. 



<i) 



i ^1 — Ey/s sin27r/i/, 
ïes— Ev'?. sinf 2rn^— -— 

^1 -4- eo-h 6?3= O. 



Cette ligne alimente, à son extrémité, des lampes réparties 
d'une façon quelconque entre les trois sections, et ne décalant 
pas le courant. 



Montage des lampes en triangle. 

Soient R la résistance de chacun des conducteurs de la ligne, 

Fig. 61. 



TT 



■e, 



Ji. 



i. — .^ R 



■e, ; 



ia ■> R 




"A 



Ti, r2 et Ta les résistances des trois sections réceptrices, les 
tensions aux bornes de ces dernières étant e\y e\^e'.^ {fig- ^0- 
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On a 
d'où 

(3) /, -f. ^2-1- /g—O. 

La somme algébrique des courants dans les trois fils de 
ligne est donc constamment nulle. 

On lire de (2) 

(4) \l2'-iz=J2—'2.jz-^j\y 

On a d'autre pari 

(^l = < + R(/|-/3), 

et 



(6) \e\=:r2j\, 



^3 = ^3/3. 



On lire de ( 5 ) 



(7) ^;H-^;-f-^;=o. 

On déduit des relations (4), (5) et (6) 

/ ^; = ^, — R (27^ — yo —/s ), 

(8) \ e\ rzr ^2 — R (272 — y I — 73 ), 

( ^; = ^3 — R (273 — ji —72 ) ; 
3R-f-r, , SR-f-ro , 

(9) < 3R-t-r3 , , 3Rr2-4-3Rr:, 4-2r2r3 , 

^3 r2r3 ^ 



i 



ez= — {e\-^e\). 
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Posons, pour simplifier l'écriture, 



[ 3R-hrt 



a; 



3R-hr2 



10) 



3Rri -h 3Rr2-4- 1r^r2 

\ 3Rr2-+- 3Rr3-i- îîr2r3 

3Rr3 H- 3Rr« -+- ^.rsTi 



= b', 



= my 



= n. 



3R-t-r3 

Ta 



= r, 



Il vient 



/ , {Ck — ei)n-\-{e'i — e%)h 



(II) 



\ 



e, = 



e^ = 



e\ — 





an -H 6c 




(^2- 


-^3)/7H-(^3- 


— ^i^C 




6/? ~H ac 




(^3- 


-^i)/n-4-(^i 


— ^2)a 



cm-\-ab 



Remplaçons <?i, <?2, <?3 par leurs valeurs données par les 
relations ( i ) et posons 



(12) 



v/3 



(26 — n) 

~3 
- n 
2 



langv];i, 



■^— (2C 
9. 



/^) 



3 
2^ 



^^ (2a— /;?) 

3 
- /n 



- nriang^];2, 



tangv];; 
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Les relations (i i) deviennent 






* an -\- bc 



4/ ( - nj -f-P^-(a6 — /i) sin(27rn^-- ^]^i), 



^■^ Ev/2 , //3 
^ bp-i-an 

Ev/2 

^3— ^ T 

^ cm -t-ab 



i,/(-/wj -f-p^(2a — /n) slnf2 7rn^— ^— ^J.'3J- 



On déduit directement de ces dernières relations les 
moyennes efficaces E|, E2, E3 des tensions à l'extrémité de 
la ligne. 

On vérifie aisément que si les trois résistances r,, ra, r^ sont 
égales, ri==r2=r3=r, on a 

E| = E2 ^^^ E3 = E 



3R-hr 



Exemple. — Soit une ligne à courant triphasé établie pour 
transporter une puissance initiale de 100 kilowatts sous 
5ooo volts, desservant des lampes à incandescence réparties 
également entre les trois sections. La perte de tension con- 
sentie d^ns la ligne est de 10 pour 100, soit 5oo volts. La ré- 
sistance Rd'un fil de ligne est 

^ 5oo 5oo^oits 

I 00 000 20*^"*P^^<^s 

5 000 
La résistance r de Tune des sections réceptrices est 

45oo^oï*« 



_ 20^"*P^''^^ 



-_ (î,^5ohm8. 



Laissons maintenant les résistances r< et r2 égales à r, et 
coupons les récepteurs de la troisième section; nous aurons 

, Ta = oc. 
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Les coeffîcienls a, b, c, /w, /i, /? deviennent 

0=1,11, /n == 2,22, 

i = I, II, W= 2, II, 

C = I,00, /?=r:2, II. 

Par suite, 

Ei = 4594^0118 

Eo=4594 
£3:1^4826 

Si l'on réglait la tension à Textrémité de la section 1 par 
exemple, on aurait 

Ei=:E2 = 45oo^«"s 

^3 = 47^7 

Il y aurait donc dans la section III une élévation de tension 
d'environ 5 pour 100 sur la tension normale. 
Éteignons encore les lampes de la section II; nous avons 

et par suite 

Ei =: 4658 ^oits 

E2 = 490^ 

E3 =: 4906 

Si Ton maintenait à 45oo volts la tension à l'extrémité de la 
section I, on aurait 

El = 4^00 ""^^'^ 
E2 = E3=^4738 

soit une élévation d'environ 5,3 pour 100 de la tension dans 
les sections II et 111. 

Montage des lampes en étoile. 

Relions les centres des étoiles génératrice et réceptrice par 
un conducteur de résistance Ro, et soit 

11^ Ro/o 
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Il3 



la lension instantanée entre et 0', io étant le courant instan- 
tané dans le fil 00' (y?g*. 62). 




On a évidemment 



(1-1) 



(i5) 



I 

e 



e^^ 



= ^3/3. 



= 0, 



Les trois circuits OAA'0'0, OBB'0'0, OCC'0'0 donnent 



(16) 

et, par suite, 
(17) 



Ck — R/i -- é^ -h Ro/o == o, 
^2 — R/2 — ^2 "^ ï^o ^0 = o, 
^3 — R/3 — <?3 + Ro h = o 



€ ^ -h ^2 "^ ^3 — 



' ■"- ^) "■ 



On tire des relations (i5) et (16) 



e\--=^{ei-hu) 



(18) 



' e' - 



R-f-r, 



. ^ 



--^(^^^"^R^rT;' 



r.i 



^(^^-^-"^îrr^' 



d'où 
(19) < 



H- <?, 4- <?o = é?i 



R-+-r, 



^2 



r> 



R-+-r2 



21 



R. 



^3 



Ta 



R-HTa 



R 4- Ti R -h r2 R -h /-.t 



s 
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Les relations (17) et (19) donnent 



Ti To Ts 



, , R -h Ti " R -f /'i R -4- Ta 

(•^o) «=-■ ô z ; — ' 

3-1- ^r 



Ro R ~h Ti R -h To R -t- Ta 

relation qui détermine u. 

Remplaçons dans (20) e^, ^2, ^3 par leurs valeurs donnée 
par les relations (1), et posons 

/ \ ^* ï ^2 I ^3 . 



(22) 



R-Hr, 


2 R -H Ti] 


i 2 R -1- rs 


v/3 


VR + r» 


'"' '1 B 


2 


m + rj ^' 


R 


r, 


Ta r., 



(23) 3-t-r; .- TT = rr ' = C, 

Ro R-4-r, R-f-Ta RH-r3 

(24) ^ = tangx. 

La relation (20) prend la forme 



(25) M=:E v^2 T^ sin(27r/i/— x)- 

La moyenne efficace de la perle de tension dans le fil com- 
mun est 



(a6) U = E^^^!^ 



et l'intensité efficace dans ce conducteur, 



^^') *"=r;— c — 

Les relations (18) et (25) déterminent les tensions aux 
bornes des circuits récepteurs. 
Supprimons le conducteur commun, c'est-à-dire posons 

Ro = 30, 
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il vient 

r^ To Ta 



C = 3- 



R H- Ti R -h To R -t- Ta 



Si nous coupons alors deux des circuits récepteurs, en po- 
sant par exemple 

To = Ta r= 00, 

nous interrompons évidemment le troisième. 

Coupons maintenant une seule section réceptrice; soit 



et faisons 



il vient 



Ta = 00, 



1 



et, par suite. 



\ 2 / R -h r 



^; = ( ^2 -4- * 



î^^jïT 



2 \ - „ -it».M 

, 3 

^ 2. 



ou 



e\=—E\/2.- sinf 27cn^4- ^)» 

^ 2 R 4- r V 6 ' 



2 



62=r — ^j= — Ev/2 j^— ^ sin^27rn^ ^), 

^3=: i,5Ev/2sin(2 7rAi^-- "Y 



Les moyennes efficaces de e\y e\y e\ sont donc 

El = 0,866 Err-^> 
' R -f- r 

Eo=:o,866E TT-^J 

E3r^I,5E. 



La Jig. 63 représente les tensions E, ^^OA, Ej.-^Offi 
£3= OC dans l'hypothèse Ru = "- 

Avec le montage ouvert, sans quatrième fil, des charge 




différentes dans les trois sections peuvent donc donner lieu è .1 
des différences considérables entre les tensions au\ bornes | 
des sections réceptrices. 

Ce dispositif ne doit par suite s'appliquer que dans le cas oiifl 
les récepteurs chargent également les trois sections : c'est lej 
cas des moteurs. 

Si les charges peuvent être différentes dans les trois sections J 
comme dans le cas de l'éclairage, on adoptera le montage eiâ 
triangle, ou le montage en étoile avec quatrième fil formaaH 
équilibreur. 



s LES CANALIBATIONS. 

Ligne à courant alternatif. 

Considérons (') d'abord une ligne conduisant un courant! 
' alternatif, l'ensemble du circuit compris entre les bornes A 
départ ne possédant ni inductance, ni capacité, et appelooâd 

1' la puissance l'origine; 

e la tension à l'instant t, à l'origine; 

E la tension efficace à l'origine; 

E' la tension efficace à l'extrémité de la ligne ; 

i le courant à l'instant t; 



s ligne {Industrie électriqut 
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1 le courant elïtcace; 
H la résistance de chacun des conducteurs; 
n la fréquence; 

K la perte relative de puissance dans la ligne. 
Soit 
) e=Ev'^sinî.'Jt«/. 

Puisqu'il n'j a ni inductance, ni capacité, la phase du cou- 
rant / coïncide avec celle de la tension e. Il en est de môme 
de celle de la perte de tension, et par suite de la tension à l'ex- 
Irémité de la ligne. La moyenne efficace de celle-ci est donc 



(a) E'=E- 

On a d'autre part 

en .= ' 



2UI. 



d'où 
m 



La perte de puissance dans la ligne e 

3RIÎrr:KEI, 



Celte dernière relation montre que la perte pour 1 
volts est égale à la perte pour 100 en watts. 

Considérons maintenant le cas où la ligne à courant alter- 
natif alimente, à son extrémité, des appareils possédant une 
certaine inductance. La phase du courant se trouve alors re- 
lardée d'un angle 9 par rapport à celle de la tension à l'origine. 

En appelant I' le courant efficace correspondant à la puis- 
sance P, on a les relations connues 

El' cosffl = EI, 

(5) r=-!-, 

COteÇ 

I désignant le courant efficace sans décalage. 

Si nous conservons à la ligne la même résistance -îRque 
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précédemmenl, la perle de puissance devient \ 



(6) 



2Rr= = 



Si nous voulons au contraire que la perte de puissance dans 
la ligne soit la même que dans lo premier cas, il faut prendre 
une nouvelle résistance 2R' telle qu'on ait 

cos-cj 



!St-à-dir 



(7) 



■2ll'r= aRcos^^. 



Le relard de phase du courant par rapport à la tension a 
donc comme effet d'accroître la perle en watts dans une ligne 
donnée, pour une puissance et une tension à l'origine données, 
dans le rapport i : cos*çj. Pour une même perte de puissance, 
la section des condiicleurs doit être inversement propor' 
tionnelle au carré du cosinus de l'angle de retard de phase, 

Dans le cas particulier où l'on a 

? = 7i cos<p=o,7, 



= R'= -(îR), 

c'esl-à-dire que si la puissance P à l'origine esl transmise à )i 
même tension E, avec la même perte relative de puissance 
et avec un relard de phase du courant d'un huitième de pé- 
riode par rapport à la tension, le courant esl de 4' pour n 
supérieur au courant sans décalage, et la section de la ligi 
doil être doublée. 

Appelons encore e et i la tension et le courant à l'origine, 
l'instant t; on a 

e = Ey'2 sin27;«^ 

1=^. 



i— \/ïï sin(-ijrnf— (ïï). 
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La courbe I de la Jig. 64 représenle la tension e à l'origine 
de la ligne. La courbe 11 représente le courant qui existerait 



/ i 






^r~~^ 


f 


ïkîsT 







si la puissance P était transmise sans décalage ; son maximum 
est _ 

AH = lv/2. 

La courbe 111 indique le courant réel, en retard sur la ten- 
sion à l'origine, de l'angle 

OC = <p. 
On a 

CA - ^ - ?. 

d'où 

AH = DN sinCA r.-= DN COS9. 
Or 



(9) K\\-=\sj>. 

Celte dernière relation exprime que, pour une puissance et 
une tension données à l'origine de la ligne, l'intensité du cou- 



ranl à l'instant où la tension à l'origine passe par soi 
maximum est indépendante delà valeur de l'angle de déc 
lage, et précisément égale au maximum I \f^ qu'aurait ^ 
courant si sa phase coïncidait avec celle de la tension i 
l'origine. 

Toutes les sinusoïdes représentam les courants correspod 
dant à la puissance P et à la tension E, que l'on obtiendrait q 
Taisant varier ^, passeraient donc par le point H. 

La perte instantanée de tension dans la ligne à linslant oùfl 
passe par son maximum E\/2 est 



2 H / =r a m 



c'est-à-dire qu'elle est précisément égale à la perte maxima de \ 
tension qui se produirait, au même instant, si la puissance P 
était transmise sans retard de phase du courant. Cette valeur 
instantanée de la perte de tension est donc elle-même coq- j 
> siante et indépendante de l'angle 9. 

La tension a l'extrémité de la ligne, à l'instant t, est 



sin(ait«;— <a) 



— e — 2R/= E^j siniT: nt 

f <10) ■' COSÇ " 

/ =Ev'2 slnzwnt 

\ — sRIy'a sinaTtni-i- iRIy/atangtp cosarnf. 

Celte dernière relation montre que la tension à l'exlrémil 
le la ligne est la résultante de trois ondes, savoir : 
1° L'onde de la tension à l'origine e^ Ey/^ sinaicnï; 
1- Une onde — aRI^a siniTrnï, qui n'est autre que cel 
le la perle de tension qui se produirait si la puissance P éti 
\ transmise sans décalage. La phase de cette onde diffère 1 
t celle de la première d'une demi-période. 

Les valeurs absolues des ordonnéescorrespondantesdec 

I deux ondes sont entre elles dans un rapport constant. Le 

L résultante représente à chaque instant la tension qui exister) 

â l'extrémilé de la ligne si le circuit ne possédait aucune il 

ductance, 
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3<* Une onde 2RIV'^ tang(pcos27T/2^, dontla valeur maxima 
est égale au maximum de la précédente multiplié par la tan- 
gente de l'angle de décalage, et dont la phase est en avance 
d'un quart de période sur celle de la tension à Torigino, on 
encore sur celle de la résultante des deux premières ondes. 

Représentons les moyennes efficaces de ces trois ondes 
dans leurs phases relatives, et soient ifig. 65) 

OA : : K, 

celle dernière ayant même direction que OA, mais étant porté*» 
en sens contraire; 

0C=- 2RLtang9, 

en avance d'un quart de période sur OA. 

Perlons sur OA, à partir de A, AI) -- OB. On a 

01) r - E - 'X RI. 

Menons DM parallèle et égal à OC, et joignons O et M. 

Fiç. 65. 




CM est évidemment la tension ^rfficice ^ r';xirémité d<; Vé 
ligne. 

Resab^L'E. — C'efît pour oLl<rrj]r 'jl': -ol'jli^n pI'JH ':;.";';■': 
du problème^ que nou= h^fjWi ;.ori'; -. jf \>. pir ^^3 >-. rno;* '::.:.': 
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ftfficaces des quantilés considérées, au lieu de leurs maxiniir 
comme on le fait d'ordinaire lianf^ les diagrammes. Le mêi^ 

tracé représente évidemment ces maxima à une échelle ~ 

inférieure â celle adoptée- 

Le diagramme précédent montre : 

I" Que la tension efficace OM à / 'extrémité de ta ligne est 
supérieure à celle r/ui existerait si la puissance P à l'ori 
gine était transmise sans retard de phase du courat 

quoique l'intensité efficace soit plus grande dans 

cas considéré que dans l'autre cas; 

2" Que la phase de la tension â l'extrémilé de la ligne est 
avance sur celle de la tension à l'origine d'un angle <!/ déûi 
par 

aRIlangB 

Ce phénomène tend donc à réduire la diirérence de plias 

IIexarqle 1. ^ Si nous connections un voltmèlre à courait 
alternaliraux deux bouts d'un fil de ligne, cet appareil ind{ 



et dans le cas de la transmission sans décalage une difTérenc 
de potentiels RI, inférieure à la première. La perte appQ 

rente de tension croit avec l'angle de décalage œ; 

CCS? 

venons de voir que celte quantité ne représente pas la perl 
réelle de tension dans la ligne, laquelle décroît au coniraii 
en sens inverse de 9. 

Uemahuiie il — Si les récepteurs possédaient de la capacll 
au lieu d'inductance, la phase du courant serait en avan 
celle de la tension e. Dans la première relation (10) l'angle 
serait précédé du signe -t-, et le dernier terme de la seconi 
relation (10), du signe — ; on aurait alors 

e, ^Y-^'isia 271 nt~ a Rly'asin ■*;:«/ -aR! v'^ lang^cosini 
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Les vecteurs OC, DM de la Jig. 65 seraient remplacés par 
les lignes symétriques OC, DM'. La tension efflcace E' à 
l'extrémilé de la ligne serait encore augmentée dans le même 
rapport, pour des réaciances égales dans les deux cas, mais 
le phase de la tension à rextrémité de la ligne serait en re/artf 
de l'angle <^ sur celle de la tension à l'origine. 

D'après la fig. 65, la tension efficace E' à l'extrémité de la 
ligne est 

(13) E'^OM=v'(Ë^ 



■.Ul)^ 



- (aKl taugç)-. 



La perte de puissance dans la ligne étant une fraction K de 
la puissance à l'origine, on a 



<A'où 



Nous avons inscrit dans le Tableau ci-dessous une série de 
résultais obtenus pour ditîérenles valeurs de l'angle de déca- 
lage, et pour différents rendements de la ligne en puissance, 
la tension E à l'origine étant supposée la même dans tous les 
cas. 

La colonne 3 renferme la pêne de tension a en pour loo, 
calculée sans décalage; la colonne 6 indique la tension à l'ex- 
Irémilé de la ligne, en pour loo de la tension à l'origine, dans 
ia même hypothèse, 

La colonne 7 indique la tension réelle à l'extrémité de la 
ligne en pour loo de la tension à l'origine, en tenant compte 
du décalage, calculée d'après la formule (12). 

La colonne 8 donne les pertes réelles b, en pour 100 de la 
tension E, c'esl-a-dire les différences entre le nombre 100 et les 
nombres de la colonne 7. 

Enfin la dernière colonne (9) indique la différence a — 
des deux pertes relatives calculées d'après les deux méthodes, 
c'est-à-dire l'erreur, en pour 100 de la tension E à l'origine, 
que l'on commet si l'on prend pour la perle de tension dans lu 



J 
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CANALISATION DES COIRANTS POLYPHASES. ia:i 

Signe les nombres a de la colonne S, au lieu des nombres A de 
i« colonne 8. 

Les différences a — b sont toutes positives; la perte réelle 
Jrie tension est inTérieure a la perte calculée sans tenir compte 
K.^u décalage, mais ces nombres diffèrent irps peu. 

De plus, pour un anple de décalage v déterminé, la diffé- 
I Fence a—b entre la perle approchée il\l et la perte réelle de 
I tension diminue avec la perle de puissance dans la ligne. En 
] effet, soit 



■ïHP 



=:KP 



a perte de puissance dans la ligne, correspondant à une puis- 
sance initiale P. La perte approchée de tension est 2 RI, et la 
Rfen^OD réelle à l'extrémité de la ligne estOM {Jîg. 66). Décri- 




r VoQS avec OM comme rayon un arc de cercle MD'; DD' repré- 
sente la différence OM— OU de la tension exacte et de la tension 
approchée à l'extrémilé de la ligne, ou encore la différence 
entre la perte approchée et la perte exacte. 

Laissons la puissance initiale P et l'angle ^ constants, ei 
réduisons la perte de puissance dans la ligne en donnant à 
chaque conducteur une nouvelle résistance R'<;K; nous 
aurons 



aR'P 



, aRP 



Conimele monire \ajig. 66, il suffit, pourobtenirla nouvelle 
tension à rextrémilé de la ligne, de (jorlersur AO, AF=îR'I, 
et de mener FN perpendiculaire à OA jusqu'à sa renconlre 
avec MA; ia tension cherchée est évidemment ON. 

Menons MN' parallèle à OA, ei soil N' le point de rencontre 
de celle droite el de FN prolongé. Avec ON el ON' comme 
rayons, décrivons deux arcs de cercles NF' et N'F". FF' repré- 
sente la différence entre la tension réelle et la tension appro- 
chée, à l'exirémilé de la ligne, dans le second cas. Si nous 
r considérons les cordes M))' et N'F", nous avons 



Par suite 
el a fortiori 



uigleOF"N'> angle OD'M 
FF" < DD' 
FF' < UD'. 



De ce qui précède, nous pouvons donc tirer les conclusionq 
suivantes : 

I " La perte de tension dans une ligne conduisant un co^ 
rant alternatif est pratiquement indépendante de l'angt 
de décalage du courant par rapport à ta tension à l'ori 
gine; elle est égale à la perte de tension que produirait^ 
ligne si la puissance considérée était transmise sousfornt 
decourant continu de même tension, c'est-à-dire qu'elle esf 
égale au produit i RI de la résistance de la ligne par le 

quotient -r, ~i de la puissance par la tension, a l'origine^ 

a" La perte relative de tension dans la ligne est pratiqai 
t ment égale au produit de la perte relative de puissance f, 
le carré du facteur de puissance cosip [relation (i3)J. 



Rexabque. 



Dans le cas particulier de ? = 7 



costp = ^- — o, 7, la perle pour i 
égale à la moitié de la perte pour 



i en volts dans la ligne e 



A 



Ligne à courant diph'isê. 

Il est évident que les conclusions précédentes s'appliquent 
encore direclemeni à une ligne à courant diphasé à quatre 
vonducleurs, car dans ce cas la conduite est constituée par 
^eux lignes a courant alternatif distinctes. 

Considérons mainienanl une ligne à courant diphasé, à trois 
conducteurs, et supposons d'abord que les circuits ne pos- 
sèdent ni inductance, ni capacité, ei soient : 
S la section commune des deux conducteurs distincts; 
U la résistance de chacun d'eux; 

S' et R' la section et la résistance du conducteur commun; 
r la résistance de chacun des circuits de travail intercalé 

I entre un conducteur distinct et le conducteur commun 
(r représente une résistance simple ou une quantité corres- 
pondant à une force contre -éleciromolrice dont la phase 
est exactement opposée à celle du courani). 
Nous avons vu précédemment que la présence d'un conduc- 
,jur commun aux deux sections a comme effet d'avancer le 
premier courant d'un angle a par rapporta la tension corres- 
pondante, à l'origine, ei de retarder le second courant du 
même angle a par rapport à sa tension à l'origine. L'angle a est 
défini par la relation 



tang(|-H«) 



R- 



■îR' 



U-,-r 



aR ' 



avons encore montré que, dans les conditions de la I 
itique, l'angle x esl toujours 1res petit et peut être négligé. 
On peut donc admettre que la phase du courant dans le Gl 
commun esl distant d'un huitième de période de celles des 
courants dans tes iils extrêmes, et que sa moyenne efQcace 
esl sensiblement égale à la moyenne efficace de l'un des cou- 
rants composants multipliée par ^2. 
En partant de cette hypothèse approchée, nous avons mon- 
(' ) qu'en répartissani le métal entre les trois conducteurs 




l'économie réalisée sur le poids de mêlai par rapport à la 
ligne à quatre conducteurs, à puissance, perle (le tensiou ei 
tension à l'origine d'une section égales, est d'environ a^fl 
pour 100. 

La perte de puissance dans une ligne à quatre conducteurs 
égaux est 4 RI'- Nous avons vu qu'en supprimant l'un de cesjl 
quatre conducteurs, et en prenant l'un des trois fils restants^ 
comme conducteur commun, la perte de puissance di 
ligne est encore 4^1^. L'économie réalisée de la sorte esi dont» 
de 7.5 pour loo, comme dans le cas du courani triphasé; maîtfl 
alors la tension entre les conducteurs extrêmes est égale à \tâ 
tension dans une section multipliée par s/i. 

Cherchons la tension à l'extrémité de la ligne, dans la pre-4 
mière section par exemple, dans le cas où les irois conduoJ 
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M- 




F 






p 
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^ 



' teurs ont même section. Employant une méthode analogue al 
celle de \^ fig- 65, nous représentons sur \afig. 67 par OA eQ 
OA' à 90", la tension efOcace E aux bornes de chaque section,^ 
OA correspondant à la première section, et OA' à la seconde. 
Nous avons d'abord dans le fil I une perle de tensïoif 
OB — RLdont la phase esta 180" de celle delà tension à rorlrl 
gine; OB se retranche donc simplement de OA. PorionsT 
AF = 2 OB. Le conducteur commun est parcouru par un cou-^ 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASES. IMJ 

1^1 ^ sïn Iit: ni — -^ } • 

Il en résulte une perle de tension OC — RI y/2, dont la phase 
est en retard de 4^° sur OB; la quantité Rly^ doit être prise 
avec le signe —, et par conséquent être portée suivant MO. 
Décomposons OC en deux éléments : 

OB =-. RI suivant AO ; 

OD -- RI perpendiculaire à OA. 

OB se retranche simplement de OA. La tension E' cherchée 
est donc la résultante de deux composantes rectangulaires 

(i4) OF = E-RI-RI, 

(i5) FG = R1. 

Par suite. 



(i6) E' = v^(E-2Rl)2-f-(Rl)2. 

Cette valeur est précisément celle que nous aurions obtenue 

pour une ligne formée de deux conducteurs de résistance R, 

p 

conduisant un courant alternatif de puissance — sous la ten- 
sion E, avec un décalage 9 du courant défini par tang(p=: - (^). 

D'après ce que nous avons vu précédemment, nous pouvons 
en pratique négliger la composante à 90°, et écrire 

(17) E' = E — îRI. 

Pour la seconde section, on arriverait à un résultat analogue; 
mais la composante à 90° étant OB, la tension à l'extrémité 
est OG', dont la phase est en retard sur celle de OA', tandis 
que la phase de OG est en avance sur OA. 

Remarque. — Si la résistance du conducteur commun était 
R'^R, on aurait à décomposer R'Iy/^ en deux composantes 

(*) Voir p. 121. 

R. o 
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rectangulaires égales à it'l. La relation (i6i deviendrait 



On aurait par suite sensiblement 



(.8) 



E'^^E-(R + R')I 




Donc : la perte de tension dans une ligne à courant di- 
phasé, à trois conducteurs, alimentant des appareils sans 
inductance ni capacité, est pratiquement égale à celle qui 
se produirait dans une ligne à courant alternatif formée 
de l'un des conducteurs extrêmes et du conducteur commun, I 
f et conduisant un courant égal à celui d'une section. I 

Admettons maintenant que la ligne à courant diphasé, à trois ' 
conducteurs égaux, alimente des appareils possédant une in- 
ductance, et négligeons encore, dans une première approxi- 
mation, le faible décalage dû au conducteur commun. 

Sur la fig. 68 OA et OB représentent la tension efficace E à 




l'origine, dans les deux sections. Ces longueurs représenu 
également, à une échelle convenable, le courant eflicd 



1= ^. Par suite, OC est le courant efficace Ii/^ qui circtt 
lerait dans le lil commun s'il n'^ avait pas de décalages 



■ C*N*I.IS*TK1N DES COUR, 

^iT> := OD' ;= représenlenl li 

COStp *^ 

STttrêmes, ei par conséqueni 

oc-—-' 



-ani réel dans les fils 



COS9 cos^ 

esl le courant dans le fil commun. 

Considérons la première section, par exemple. La tension 
efficace E' à l'exlrémilé da cette section est la résultante de la 
tension E à l'orifiine et des pênes de tension dans le conduc- 
teur I et le conducteur commun; ces dernières quantités 
doivent être portées dans le sens DO elC'O. Comme précé- 
demment, nous décomposons chacune de ces pertes en deux 
composantes rectangulaires, l'une suivant la tension OA. 
l'autre perpendiculaire à OA. En ajoutant algébriquement les 
composantes de même direction, nous obtiendrons finalement 
deux composantes rectangulaires uniques, dont la résultante 
est la tension cherchée. Soit 



OF' = OF = R 



T 



En menant FK perpendiculaire à OD, on a évidemment 



OK = OK'=R - 



■OF' se décompose en deux élémenls : 

OG'~R coso = RI, 

cosv ^ 

G'P = RI tangip. 
iK' se décompose également en deux éléments : 

OM' = GM"= R ï ^ cos L-h~'\ = RI (1 - tangç), 

COSffl CO57 

4 
M'K'=R ï sin(9-i-^) = RI(n-Lan69). 
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Portons 

AN^OM"=?.RI -Rllango, 

OP = G'F -H M'K'= RI ^ aRI tangç. 

La lension cherchée est donc 



t 



= \/0N^ 



{19) E'.= VonVop 

= v'[(Ë~3Rl)-i-Rl taiigo]^-+-(2Rltaiigip-i-Rl7, 

Dans le cas de la ligne à courant allernalir, la lension à 
l'exlrémilé était égale à 



ViE — 2Rl)^-i-(2Rllang9)^. 

Si la résistance du conducteur commun était R'^ R, il si 

flpail de remplacer 0K = par R' , ei 

t ' 4 '4 

^relation (19) deviendrait 

|Hao) £' = ^^12— (R-+-R')ltang<BJ2. 
Rgiharqde. — Dans le cas particu 



-[(R+R')llangy-i-R'l]' 



?= -V =45'. tangœ = i, 

condition dont on se rapproche souvent dans la pratique, 
nous négligeons la composante normale OP, l'équation (30 
devient 



(2.) 



E'^E— RI, 



relation dans laquelle ne figure pas la perte de tension < 
le conducteur commun. Dans ce cas particulier, la ligne: 
courant diphasé est assimilable, au point de vue de la perù 
(&fenj/on,à deux lignes conduisant chacune un courant atteH 
natif I, ei formées chacune d'un conducteur de résistance R, 
avec retour de résistance nulle; ou bien encore à une ligne' 
formée de deux conducteurs de résistance K chacun, condui- 
sant un courant I sous la lension 3E. 



CANALISATION DES COUBANTB POLTPHASÉS. 

Par exemple, si la ligne esi formée de trois fils égaux, et 
transmet la puissance P avec un décalage défini par 



la perle pour loo de tension est sensiblement le quart de la 
]ierle pour loo de puissance dans une section, La perle de 
tension n'est alors sensiblement que la moitié de celle qui se 
produirait si la puissance P était transmise sans décalage, 
quoique le courant eût été dans ce dernier cas inférieur d'en- 
viron 3o pour loo. 

Les considérations précédentes montrent qu'on a avantage 
à établir une canalisation à courant diphasé avec trois conduc- 
teurs au lieu de quatre, au double point de vue de l'économie 
et du réglage, ou de l'égale répartition de la tension, toutes 
les fois que la valeur E \fi de la tension entre les conduc- 
teurs extrêmes, ainsi que le mode de construction des ré- 
cepteurs, ne s'y opposent pas. 



Soit une ligne à courant triphasé formée de trois conduc- 
teurs de même résistance R, transmettant une puissance ini- 
tiale P également répartie entre les trois sections. Supposons 
le générateur monté en étoile, et soient : 

E la tension efficace entre deux bornes du générateur; 
_I le courant efficace dans chacun des conducteurs ; 
U le courant efficace dans 1" 
■ triangle. 

Supposons d'abord les circuits sans inductance ni capacité. 
On a: 

." P^EIv'3, 



e des sections réceptrices en 



2° La tension produite dans chaque section génératrice 



3° La perle de tension dans la ligne, c'est-à-dire la diffé- 
rence E — E' de la tension entre deux bornes de départ de la j 
I ligne et celle à l'extréinilé, est 

RVâ; 

4° La phase du courant dans une section réceptrice ( 
triangle coïncide avec celle de la tension â l'origine dans cetA 
section ; 

5° La ligne à courant triphasé réalise une économie de niéld| 
de 35 pour loo par rapport à la ligne à courant alLernatif,! 
égalité de puissance, de tension et de perle de puissance. 

Supposons maintenant les circuits récepteurs doués d'in^ 
I ductance, et représentons par les trois vecteurs égaux et- 




à 120", OA = OB = OC= -^ {fig. 69) les tensions engen-J 
drées par les trois sections du générateur en étoile. 



I 



I-a tension efficace à l'origitie. cmre les bornes I ei a ppr 
^"temple, s'obtient évidemment en composant OA avec (IH 
*ibangé de signe, c'est-à-dire avec OB'. Leur résultante e»! 

0M--i()Av'3 E. 

Les appareils récepleuis peuvent i^lre nuiiili'â de deux ina- 
iwiières différentes : 

1° En étoile : la self-induclion produit alors un certain relard 
(le phase du courant dans chaque section dos récepleiirx et, 
p3r suite, dans chaque conducteur de la ligne ; 

1" En triangle : la self-induction produit dana chaque Hec- 
lion des récepteurs un retard de phase du courant. Le courant 
dans un (il de ligne étant à chaque instant égal à la dilTémnce 
algébrique des courants dans les deux sections l'éceplilces 
adjacentes, se trouve parconséquenldécalê de la mâmequan- 
^ Lité. 

^B Soit donc 9 le retard de phase du courant dan» l'un des lllb 
^Ê de ligne par rapport â la tension produite par la section cor- 
^Ê respondante de l'étoile génératrice. 

H La puissance à l'origine est évidemment, en appelant l' le 
■ courant efficace dans cliaque conducteur. 

r 

La tensâon â ]*exiféffiiié de la section considérée est égal« « 
la FésulUfile des différences de poteutiels enire les pxiréiiiitéi! 
des deux conducteurs corr<;spondauis et le centre de l'éloiie. 
& le sens positif de la tension est pris suivant OA. ooat> 
devrons prendre la seconde diflérence de poteotiels avec le 
sg»e — . c'esl-à-dirt suivant OB'. 

Ea tenant ct>nipte de celte remarq ue, et en procédaul cotDm*- 
^DE le cas d'un courant alternatif, nous obtenons les deux 
3 composantes Ot», OZ, dont la réii^ullaiile 0^ est la 
a cherchée, â rexirémité de la ligne, 
fiiious pouvons encore procéder d'une façon dJBéreuir. 



K^>) 



r'coBv -: EI'vS COS9 =EIvi, 
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Considérons en effei les composantes de OS el OZ : 



^3 



suivant 0.\ elOll'; 

OE^OG T^Rl tangffl, 

perpendiculaires à OA ei OB'. 

Ces quatre quantités composées deux à deux donnent les 
deux nouvelles : ON suivant la tension à l'origine, et OT per- 
pendiculaire à la première. 

On a évidemment 



OM:--E, 



H\/3 



Vs/3 
OT = NV = 



RI tangifi \/3 = RT v^ tangcp. 



La tension efficace à l'extrémité de la ligne est 



(a3) OV = V'oN*-i-OT'=v'(E — RIv/3)'-H(RI\/3tang9)*. 

La phase est en avance sur celle de la tension à l'origine J 
d'un angle 4* défini par la relation 



OT RK/SlancJ. 



ON " 



1 tension a 



Remarquons que la composante ON suiv 
l'origine est précisément égale à la tension £ — RI^3 quî-J 
existerait à i'extrémilé de la ligne si la puissance P était trani 
mise sans décalage. 

En comparant les relations (u) et (24)' ('2) ^l (*3), 
voit que la section considérée de la ligne à courant triphasé se | 
comporte, au point de vue de la tension, exactement de même | 
qu'une ligne à courant alternatif de résistance totale R, trans- 
mettant la puissance initiale P sous forme d'un courant de 
tension E et d'intensité I v'^, avec le même angle de déca- 
lage 9. 
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Nous pouvons donc encore, dans la pratique, négliger la 
composante a 90° OT -- RI v'j lang<p, et prendre pour valeur 
de ta tension à l'exlréniilé de la ligne 

(tS) E'~E — m\'3. 

Nous énoncerons donc la règle suivante : 

La perte de tension dans une ligne à courant triphasé, 
pour une puissance et une tension initiales données, est 
pratiquement indépendante de l'angle de décalage du cou- 
rant; elle est égale au produit de la résistance R de l'un des 
conducteurs par le courant I dans ce conducteur, corres- 
pondant à la puissance P sans décalage, multiplié par y/S. 

En appelant comme précédenimenl J le courant efficace 
sans décalage dans l'une des sections réceptrices en triangle, 
3J est le courant total sans décalage dans les récepteurs, et 
l'on a 



V'3 



E 



La quantité Iv'^ peut donc être appelée le courant triphasé 
total sans décalage. Par suiie, la perte de tension dans la 
ligne est égale au produit de la résistance R de chacun des 
trois conducieurs par le courant triphasé total sans décalage, 
obtenu en divisant la puissance initiale par la tension à 
l'origine. 



Nous avons montré précédemment ( ' ) que le montage en 
étoile de récepteurs à courant allernaiif n'assure aucune in- 
dépendance à ces appareils, à moins qu'on emploie un qua- 
trième fil. Du reste l'inlerruption de deux sections entraîne 
l'interruption de la troisième. Nous admettrons donc que les 
récepteurs à courant aiternatir, tels que les lampes, sont mon- 
tés en triangle à l'extrémité de la ligne, les récepteurs à cou- 




rant triphasé, tels que lesmoieurs, ayant leurs trois seciions 
disposées à volonté en triangle ou en étoile. 

Nous admettrons encore que le générateur (machine ou 
transformateur) possède une réaction intérieure assez faible 
pour que, malgré les différences de charge dans les trois sec- 
tions, les tensions à l'origine de ces trois sections puissent être 
maintenues égales et constantes, et que leurs phases diffèrent 
toujours entre elles d'un tiers de période. 

E étant la tension entre deux bornes de dépari, et J le cou- 
rant dans chacune des sections réceptrices, lorsque celles-ci 
sont également chargées, le courant dans chaque fil de ligne 
est 

1 ---- J V ï, 

et la chulc de tension dans chaque section de la ligne est 

Iil\'3. 

Supposons que la ligne n'alimente que des lampes a incan- 
descence. Éteignons les lampes de deux sections, et admet- 
tons que le courant dans la section réceptrice active, et par 
suite aussi dans les deux fils de ligne correspondants, soil 
encore égal à J. La phase de ce courant coïncide avec celle dti 
la tension à l'origine. La chute de tension dans la section 
considérée est donc 

Cherchons maintenant la chute de tension dans les deux 
sections non chargées, et soient (,/îg*. ;o) : 

OA = E la tension à l'origine de la section chargée (lils 1 et 3);, 

OB = OC=E la tension à l'origine des deux sections noit; 

chargées (fils 2 et 1, 3 et 2). 

La méthode que nous avons exposée plus haut, pour la dé-j 
termination de la perte de tension, consiste à projeter sur lit' 
tension E à forigine les moyennes des diverses perles de ten^ 
sion dans leurs phases respectives, ces pertes étant repré-* 
semées par conséquent par des droites faisant avec l'axe de 
projection des angles correspondant aux différences de phases. 
entre la tension à l'origine ei les courants. 



DEfl COVRANTS POLYPHASÉS. l39 

Considérons la section comprenant les fils 3 et I. Le fil 2 

i débitant aucun courant, la chute de tension dans celle 

Sec:tion ne sera produite que par le courant J circulant dans 

■^ fil 1 . La phase de ce courant par rapport à la tension OB est 




iuÎTant OA 
tueur 



-,. Sur OA portons OD = RJ, et projetons cette loii- 
BO prolongé ; l'angle OAB' étant égnl à 60", on a 

0D'=-0D = -RJ = ^R1V^. 



OD' est bien une perte de tension, car le fil 1 sert de retour 
au fil 2, et OD' est de signe contraire à la tension OB. 

Pour la irotsiènie section, on verrait de même que la chute 
de tension dans le fil 2 est nulle, et que la perte dans le fil 3, 
relativement à la tension OC, est 

^ RJ =; p RT v'3. 

Donc : 

I" La chute de tension dans la section chargée de la ligne 
est égale aux ^ de la perle RI ^3 qui se produit lorsque les 
deux autres sections débitent le même courant que la pre- 
mière. 

■i" La chute de tension dans chacune des sections non char- 
gées est égale au 5 de celle perle RIv'^. 

3" La tension à l'extrémilé de l'une quelconque des sec- 
lions non chargées est supérieure à celle exislanlà l'extrémité 
de la section chargée, d'une quantité 



Riv^â- 




,iv'3--= -Riva. 



Éteignons les lampes d'une seule seciion, et supposons que 
les deux seclions réceptrices alimentées par les fils i et 3, S 
et 1, débitent le courant J. La perte de tension dans la i 
lion (l-3i ' /tg. 7û), se compose des perles dans le fil i et 
dans le fil 3. Le courant dans le fil 3, retour du fil 1 , est J, et 
sa phase est à i8o" de celle de la tension OA ; la perte dans cfl 
fil est donc 

IU= :^]tlv^. 

Le Rourant dans le iil 1 est la résultante : 

1° Du courant J qui traverserait le fil i si la section (IS 
était seule chargée, et dont la phase est suivant OA ; 

2" Du retour du courant J qui parcourt le fil 2, dirigé pai 
suite suivant OB'. Le courant dans le fil 1 est donc suivant OF, 
bissectrice de l'angle AOB', Sa phase est en retard de So" sui 
celle de la tension OA à l'origine de la section (1-3), Ls 
chute de tension dans le fil 1 , relativement à la section ( 1-3); 
est donc 

lUv/3cos^^ '- Hlv3, 
et la chute de tension dans la seciion considérée est 



3 * s ' D ' 

La chute de tension dans la section (3-1 ) est évidemmeiDJI 
(a même que celle dans la section { 1-3) ; on a en effet : 
Perte dans le fil 2 : 



IUrT-RIv3. 



l'erte dans le fil 1 : 



RIV''3cosj; = -RIv/3. 



CANALISATION DES CODBA! 

Leur somme est égale à 

Délerminons la chiile de tension dans laseclion i3-2) non 
chargée. 

La tension â l'origine est OC. Le courant dans lelîl 3 est le 
retour du courant dans le fil 1; sa moyenne est donc J, et sa 
phase est suivant AO prolongé. La perle de tension dans ce fi) 
est donc 

IIJ C0B~ = - KJ . 

Le courant dans le fil -2 est J, et il est dirigé suivant OB; la 
perte de tension dans ce fil est donc 

lUcos^ — - R.I. 



Cette dernière quantité est bien une perte de tension, car 
le courant J se projette sur CO prolongé; cette projection est 
de signe contraire au courant dans le fil 3, auquel il sert de 
retour. 

La chute de tension dans la section (3-2) est donc 



-lU- 



RJ^ 



-RU/3. 



Par conséquent, si deux sections d'une ligne à courant 
triphasé débitent chacune le courant J sur des récepteiirs ne 
produisant aucun décalage, la troisième section étant com- 
plètement déchargée, la chute de tension dans chacune des 
sections chargées est égale aux f, et celle dans la section 
non chargée au ^ de la chute de tension qui se produirait si 
chacune des trois sections réceptrices absorbait le courant J. 

La différence entre les tensions disponibles à l'extrémité de 
la section non chargée et des sections chargées est 



Kic'i 



"c'est-à-dire qu'elle est égale à la moitié de la perte de tension 
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qui se produirait dans la ligne si chacune des seclions rêccp- 
irices absorbait le courant J. Cette différence enlre les tensions 

est la même que dans le cas précédent. 



Ce sjrstème consiste à relier, comme d'ordinaire, les moleurs 
aux trois fils de la canalisation, mais à monter toutes les lampes 
entre deux mêmes conducteurs. On peut de la sorte régler 
exactement la tension dans la section d'éclairage, quelques 
variations de tension dans les deux autres seclions qui n'ali- 
mentent que des moteurs présentant une importance moindre 
que pour le réseau d'éclairage. 

Ce système a été appliqué par la maison Siemens et Halske 
à la distribution d'énergie aux gares de Dresde. 
Soient 

P,„ = E(„v'3'cos^ 
I la puissance à l'origine, correspondant aux moteurs 
Vl = Ei; 

la puissance à l'origine, correspondant aux lampes. 

Iwi est le courant qui circulerait dans chacun des trois coil- 
ducleurs de la ligne si les moteurs fonctionnaient seuls. 

I( est le courant qui circulerait dans les deux conducteurs 
de la section commune si les lampes fonctionnaient seules. 

Si les moteurs ei les lampes fonctionnaient simultanément, 
le condutieur distinct 2, par exemple, serait parcouru par le 
courantl,,,. 

Le courant dans le fi! i est la résultante des courants I, 

I; faisant enlre eux l'angle ^ — ç- 

Le courant dans le conducteur 3 est la résultante des c 
rants I^ et I;, faisant enlre eux un angle p + 9. 



œ 1 



J 

le, D- 90, du 

J 



Les courants dans les conducteurs \ et ^ de la section 
commune ne sont donc égaux que dans te cas particulier 
où l'angle <» est nul. C'esl ce qui aurait lieu si la ligne alimen- 
iGit des moteurs synchrones dont l'excitation serait réglée de 
Taçon que le courant ne soit pas décalé. 

Bans te cas de moteurs d'induction, le courant dans le fil 1 
est donc supérieur a celui du conducteur 3. 

Exemple. — La puissance initiale est répartie également 
entre leslanipesmontéesàl'exlrémilé de la section (1-3) elles 
moteurs produisant un retard de phase tp^ 45"; cosç=^o,7. 

On a, dans ce cas, 

et le rapport des courants dans le fil 3 et le fil 1 est égala o,8. 
Si le courant des moteurs dans chaque fil de ligne, et par 
suite le courant dans le fil 2, est de loo ampères, on a 

Coorant dans le fi! 1. en ampères 3311 

Courant daus le fil :â, 1. 100 

Courant daiis le fil 3, » 177 

Ce système de ligne mixte ne s'est pas répandu. En em- 
ployant des génératrices à faible réaction d'induit, ainsi qu'une 
ligne et des transformateurs ne donnant lieu qu'à une faible 
i chute de tension à pleine charge, on peut aisément monter 
les lampes sur les trois sections; malgré des différences im- 
portantes dans les charges des trois sections, les trois tensions 
aux extrémités de la ligne diffèrent peu entre elles. En outre, 
s génératrices sont mieux utilisées que si l'on montait toutes 
les lampes sur une même section. 



§ IV. — tlÉCALAGE EN UIVERS l>OmTS ll'tlNË DIfiTHIBUTtON. 
Décalage au point d'utilisation. 

Considérons une distribution de courant alternatif desser- 
'ant simultanément des appareils à inductance, tels que des 
moteurs asynchrones, absorbant ensemble une puissance P^ 
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et produisant un retard de phase du courant <b, et des appareils 
sans inductance, tels que des lampes à incandescence, con- 
sommant une puissance P^. 

Admettons que la résisCance des conducteurs reliant les 
appareils récepteurs au point de distribution considéré soit 
assez faible pour qu'on puisse la négliger. 

SoilOX une droite (fi^. 71) qui, tournant autour du point 0<fl 
en sens inverse des aiguilles d'une montre, représentera lai 
tension au point de distribution. Menons OC faisant avec 0X1 
l'angle ip, et portons sur OX les longueurs OA et AB repré-l 




sentant les puissances P,n et P/. Élevons les perpendicu— J 
laîres AC et BD surOX, et menons Cl) parallèle à OX.OD esl, 
en grandeur et en phase, la puissance apparente au point de 
distribution, et l'angle BOD est l'angle résultant 9, de retard 
de phase du courant. En effet, OC et CD sont respectivement 
proportionnels au courant décalé et au courant non décalé. 
Le courant résullanl esl donc suivant CD. Ce courant, multi- 
plié par la lension et par cosçi, donne 



l'm 



-P/ 



: OA 4- AB. 



BD AC P™ tango. 



d'où l'on tire 



\/-(fe^r 



CANALISATION DES COURANTS POLYPHASÉS. 1^5 

Admettons qu'on ait, dans le cas de moteurs d'induction. 

9 = ^> coscp = o,7, tang9 = i. 

Les relations (i) et (2) donnent alors 

(3) ia„g<p.-_=^J^^, 

(4) cos9< = 



s/ 



I 4- 



nt 



^,) 



D'ailleurs, la méthode de calcul la plus simple consiste à 
déterminer tang^^ au moyen des relations (i) ou (3), puis à 
chercher cos^^ sur une Table irigonomélrique. 

Soit El la tension au point d'utilisation. Les courants dans 
les deux séries de récepteurs sont 

P,n ï ^, P/ 

— et — • 

El COS9 Ei 

Les côtés du triangle OCD représentent, à un facteur près, 
les deux courants composants et le courant résultant I, dans 
leurs phases relatives. 

Exemple. — Soient cos9 = o, 7 et l^m= P/; on a alors 



m 2 



tang9i=^ 

COS0I = 0,895. 

Remarque L ~ Si l'on avait affaire à des récepteurs produi- 
sant une avance de phase, tels que des appareils possédant de 
la capacité, ou des moteurs synchrones surexcités, on déter- 
minerait d'une façon analogue l'angle d'avance de phase ré- 
sultant. Seulement l'angle 9 devrait être porté au-dessus de la 
droite OX. 

Remarque IL — Dans le cas de courant triphasé, on calcu- 
lera de la même façon le courant et l'angle de décalage résul- 
tant à chacune des trois bornes. 

R. 10 
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Décalage ri l'us 



e génératrice. 



Portons sur la droite OX { /l^, 751 une longueur OM repré- 

senlanl la tension Er au point de dislribution, et menons ON 

faisant avec OX l'angle o, que nous avons déterminé ci-dessus, 

Fig. 7., 




r c'est-à-dire l'angle de la différence de phase entre la tension 
au point de distribution et le courant I dans la ligne. 

Soit 2R la résistance de celte dernière, que nous supposons 
sans inductance ni capacité. Menons MN parallèle à ON' & ~ 
égal à 2 RI. ON représente évidemment la tension Eo à l'offl 
gine de la ligne, et l'angle NON' mesure la différence I 
phase 9u entre la tension à l'origine et le courant fourDipd 
l'usine génératrice. 
Tirons MM' et NN' perpendiculaires sur ON' ; on a 



NN' 
' ON '' 



MM' 



c'est-à-dire que les sinus des angles de différence d" 
entre la tension et le courant sonl inversement proportionud 
aux tensions aux points correspondants. 
On déduit de la relation 1 5 ) 



cos(p(, = y' 



p^(l-C0S»ç,)- 



CANALISATION DES COUHANTS POLYPHASES. l'ij 

Remakoue I. — Si Po est la puissance à l'origine, el P, la 
puissance à l'exlrémilé de la ligne, on a évidemment 

f7) Po=P, -i-aRI^ 

ou 

(S) EoIcos9o=-EiIcos9, + îHP. 



ItEUARQUE II. — Dans le cas de courant triphasé, il stiffil de 
remplacer dans le diagramme précédent, RI par RI^J porté 
suîvanlMN faisant avec OX l'anple ^|. 

Dans la seconde expression, R désigne la résistance de l'un 
'les trois conducteurs égaux, et I le courant qui y circule. 



Inductance des ligne. 

Les câbles souterrains pour courant alternatif ou pol.yphasé 
étant constitués par des conducteurs concentriques ou pa- 
''allèles très rapprochés, sous la même enveloppe métallique, 
Ont une inductance kilométrique très faible- 
Ligne à courant alternatif. — Nous empruntons à un ar- 
ticle de MM. Houston el Keunellj (' ) 'e Tableau ci-dessous, 
en l'adaptant aux mesures françaises. 

Ce Tableau donne l'inductance par kilomètre et par con- 
ducteur d'une ligne aérienne pour divers diamètres de fil 
de cuivre el pour différentes distances entre axes des deux 
conducteurs. 

L'inductance est exprimée en millihenrys par kilomètre. 
Pour une ligne à deux conducteurs, il faut doubler les 
nombres du Tableau. 

Exemple. — Soil une ligne à courant alternatif de 3o kilo- 
mètres de longueur, transmettant une puissance initiale appa- 
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CANALISATION DES COrRANTS POLYPHASÉS. l4l) 

rente de 5oo kilowatts, soit 5o ampères sous loooo volts, à 
des appareils ne décalant pas le courant. La fréquence esl 
5o périodes par seconde. La ligne est formée de deux iils de 
cuivre de 7°"" de diamètre, distants entre axes de 5o'"*. 

L'inductance par kilomètre, pour les deux fils, est a™^"^*»'^»»'^*,:». 
La force électromoirice d'induction de la ligne est donc 

2,2 X 60 X 10-3 X 6,28 x5o — 2072^'^>*». 

En appelant 9 Tangle de retard de phase du courant par 
rapport à la tension, on a 

2072 
sino " — --1 
10 000 

d'où 

C0S9 = 0,978. 

Le courant a même phase que la tension £i aux bornes des 
récepteurs, puisque ceux-ci ne décalent pas le courant. 
La perte de tension due à la résistance de la ligne est donc 

5o 

i8x 3g X 3o X 2 = i4i5voit% 

soit environ i4 pour 100 de la tension à Toriginc. 

La force électromotrice d'induction ininLl: : 2072V"ït» est 
à angle droit avec la tension E« aux bornes des récepteurs, ot 
Ton a 






(El + i4i5)'-= loooo —2072 , 
d'où 

E,:^8368. 

Si l'inductance de la ligne était nulle, la tension aux hornos 
serait 

loooo — i4i5 -8585. 

L'inductance de la ligne produit donc une augmentation de 
perte de tension de 

8585 -83G8 :2i7voiu^ 



soil un supplémeni de perte de 2, 1^ pour too de la lensi 
l'origine. 

Si les appareils récepieurs retardenl la phase du courani.l:i 
baisse de tension produite par l'inductance de la ligne est plu^ 
grande que dans le cas précédenl, comme le montre la fig- 73. 

Fig. ,3. 




I Lorsque l'angle de relard de phase 9, produit par les récep- 
teurs est grand, la chute supplémenlaîre de tension due à 
l'inductance de la ligne peut devenir considérable. D'autre 
part, cette chute de tension croît avec la fréquence. 

Ligne à courant triphasé. — Considérons une ligne à cou- 
rant triphasé composée de trois conducteurs disposés suivant 
un triangle équilaléral, el transmettant une puissance initiale 
apparente 

P = EI\/3 

à des récepteurs ne décalant pas le courant. Dans la fig. 74. 
OÂ, OB, OC représentent les courants maxima, ou, à un fac- 




à 



leur prés, leurs moyennes efficaces, dans les trois fils de 
ligne. La tension entre les bornes 1 et 3 est suivant 1 



ani OD. Le J 
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llux produit par le couranl du iil 1 dans la aeclion considérée 
esl à chaque instant proportionnel au courant dans ce fil ; il en 
est de même pour le Iil 3. Le flux total produit par les con- 
ducteurs I et 3 dans la partie de leur plan comprise entre eux 
esl donc proportionnel à la résultante de ces courants, c'est- 
à-dire à OD, et sa pliase coïncide avec celle de la tension entre 
les bornes 1 et 3. 
Or on a 

01) =1^/3. 

Donc : pour trouver l'inductance par kilomètre de \a sec- 
tion i-3, i! suffit de chercher dans le Tableau l'indue tance /»our 
un conducteur d'une ligne à courant alternalif ayant même 
diamètre de fil et même distance entre axes des conducteurs 
et de mulUplier par ^3 le nombre trouvé (au lieu de multi- 
plier par 2, comme dans le cas de la ligne à courant alternatif). 

Si la puissance P était transmise sous forme de courant 
alternatir de même tension et de même fréquence par les deux 
Dis 1 et 3, en conservant le même diamètre et la même dis- 
tance entre axes, le flux total serait proportionnel à 

I v-'J X 2- 

La force électromoirice d'induction serait donc deux fois 
plus grande que celle dans le cas considéré ci-dessus. 

ais il faut remarquerque, pour une même perte en ligne, 
la section de chaque conducteur de la ligne à courant alter- 
natif serait double de celle d'un conducteur de la ligne à cou- 
rant triphasé; son diamètre serait donc i,4t de celui du 
conducteur de la ligne à courant triphasé. Il en résulte que l:i 
force électromotrice d'induction dans la ligne à courant tri- 
phasé est un peu plus de la moitié de celle qui se produit 
dans la ligne à courant alternatif. 

Bésiatance d'un fil au courant alternatif. 

Lorsqu'un fil esl parcouru par un courant alternatif, la 
densité de courant n'est pas la même en tous les points d'une 
même section transversale. Celte densité est minima suivant 
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l'axe du conducteur; elle croll de l'axejusqu'à la surface exté- 


rieure où elle est maxima. 1 


Celle localisation du courant dans les couches extérieures J 


est d'autant olus accentuée que la Tréauence du courant eSl^Ê 


plus grande. IL en resuite un accroissement apparent de h^ 


résistance. " 


Ce phénomène a été analysé par Sîr W. Thomson. Nous 


empruntons à l'Ouvrage de M. Fleming (■) les nombres du 


Tableau ci-dessous, établi pour les trois fréquences de 80, 100 ■ 


et i33 périodes par seconde. H 




par 


du cnniludtL-nr 
de cuivre. 


d.::::L, 


résistance su-ilus9u? \ 
résistance qrclfnLdro. 




\ I 


78,. ^4 

.,6,7 


inférieur ù 0,01 




" j t 


I35S 


.7,5 




' :z 


7854 
785 ',00 


3,li fois, 
3:< fnîs. 




CJ.Iij 


ii.leiieur ù 0,0. 




m ;■■' 

f 


,4, ,3 
.54,4 


',5 
8 


1 T,;i 


47.' 


inférieur à 0,01 ' 


■ 


- ! s: 


^îfl'i 


■ 7,5 


^^^^H En désignant nar It la résiHtance ordinaire d'un fil donné.lfl 


^^^^H>mr d l'accroissemenl de résisl.ince cnrresnondant, à la frâS 


^^^^f quence, la résistance de ce lil au courant alternatif est | 


r 


R'=R(r-i-â). H 


H ( ■) l-'o.ve: Flemim;, The allsrnate cun-enl transformer, lo.ne II. H 
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La perle de puis 
résistance K' par h 



i dans ce fil est égale au produit de la 
ré du courant efficace 



■ --=Itfi 



-?)!=. 



! 11 y a donc inlérèt à ne pas employer des conducteurs mas- 
sifs de grand diamètre pour les courants alternatifs. 

Pour un accroissement de résistance donné, les diamètres 
des conducteurs sont en raison inverse des racines carrées 
des fréquences, c'est-à-dire que les sections des conducteurs 
sont en raison inverse des fréquences. 



I Capacité des lignes. 

La capacité d'une ligne aérienne simple n'a pas, dans les 
conditions de la pratique, même pour un transport à grande 
dislance, l'influence qu'on lui attribue souvent; mais son effet 
croii avec la fréquence. 

La capacité par kilomètre d'un fil de r"" de rayon, monlé 
à une distance d"" du sol, sur poteaux ordinaires, est par 
un temps sec ( ' ) 






nicrofarads. 



C croît donc d'une manière insignifiante avec le diamètre du 



Le courant de charge le pour une tension de ligne E, une 
fréquence n, et une longueur de / kilomètres, est 



le est proportionnel à C et à £. 

Pour les câbles ou conducteurs souterrains, tels que les 
câbles isolés au caoutchouc, dont la capacité est grande, on a 
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d élanl le diamèlre de l'âme, el D le diamèlre eslérîeur de 
l'isolani. Dans ce cas 1^ peut atteindre une grande valeur, el 
influencer les génératrices el les lignes. 

Pour les lignes aériennes sur poteaux, el pour des fré- 
quences de 4» à 60 périodes par seconde, le courant de charge 
a peu d'importance. 

M. Kolben cite l'expérience suivante effectuée sur la ligne 
de Bùbch aux ateliers d'OErlIkon. Celte ligne, de a3 kilo- 
mètres de longueur, se compose de quatre fils de cuivre de. _ 
4'"'" de diamètre, posés sur poteaux de bois à une hauteur^ 
moyenne de 10™ au-dessus du sol. La tension au dépari e 
^4000 voUs; la fréquence esl 4'* périodes par seconde. 

Dans celle expérience, on a relié les fils deux à deux 
série, on a donc oblenu deux conducteurs de 4^ kilomèir 
chacun. Le calcul donne, par suite, 



'■7X46, 



«1,35 



pour la capacité totale de la ligne. 
Le courant de charge est donc 

],.= 27r. 42. 0.25.24 000. io-''=i«»p'i", 632, 

On a mesuré directement le courant de charge, et Von a trouvé^ 

Celle ligne est capable de transmettre 4oo kilowatts à 46 ki~ 
lomètres avec une perle de 10 pour 100, à la tension d< 
24000 volls. Le courant de charge esl donc d'environ lopoi 
100 du courani normal. 

Il faut du reste observer que l'effet de ce courani de charf 
n'est guère sensible qu'à vide. A pleine charge son effet 
inappréciable. 

de 
prc 

.' 
ttii 

t 



Rehahquk. — Le rapport du courani de charge au couraofl 
de travail, pour une ligne el une puissance réelle données, ( 
proportionnel au carré de la tension de ligne. 

La capacité kilométrique d'un câble armé, pour couranM 
triphasé de 35oo volts, formé de trois torons de cuivre dffl 



e section isolés au papier et à la toile imprégnés de 
matière isolante, sous la mc-me enveloppe de plomb, mesurée 
entre un conducteur et les deux autres, ou entre un conduc- 
teur et le plomb, est environ o'"'''"'"^', 33. 

Les feeders Ferranli, à courant alternatif, reliant l'usine de 
Deptford à Londres ('), sont formés de deux tubes concen- 
.triques de cuivre isolés entre eux par des rubans de papier 
mprégnés de matière isolante. Le conducteur extérieur est 
lui-même recouvert de celte même isolation, et le câble est 
protégé par une enveloppe constituée par un tube de fer. 
■Dans le feeder de a x 177"'""!, l'épaisseur de l'isolant entre les 
jtfeux conducteurs est 1 2"'", 5 environ. L'isolant entre le conduc- 
leur extérieur et le tube de fer a une épaisseur d'environ 4""°- 
Le diamètre extérieur du conducteur intérieur est 20°"», 5 ; le 
diamètre intérieur du conducteur extérieur est 47°'°'- La résis- 
tance kilométrique des deux brins est o<'''"',2. La capacité 
électrostatique entre les deux conducteurs est o'"'"'"""'',2 par 
Icilomètre. La capacité entre le conducteur extérieur et le tube 
e fer est environ 10 fois plus grande. L'inductance est envi- 
)n 179 microhenrys par icilomètre, et la résistance d'isolation 
entre les deux conducteurs est 1 100 mégolims environ. 



CONSTRUCTION DES CANALISATIONS. 

Actuellement, les canalisations à très haute tension, au- 
dessus de 3ooo ou 4oon volts, sont en général aériennes. Ce 
fait tient au prix très élevé des câbles isolés pour très haute 
tension. Le coût de l'isolation se fait sentir principalement 
sur les câbles de faible section. Pour les réseaux étendus, 
l'isolation doit être encore forcée, en raison des dangers de 
perforation que fait courir à l'isolant la capacité de ces 
réseaux. 

D'après M, J,-G. Wtiite (-), la conduite de Niagara-Falls à 
fiuffalo, d'une longueur d'environ 43 kilomètres, établie pour 

e curreiit transformtr, tome II. 
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iransmellre 20000 chevaux, aurait coulé un million el quai- "^ 
de dollars, soit environ six millions el demi de francs, si ell^ES 
avait été consiruile sou terra ineme ni avec douze câbles d^^* 
T^S"""! de section, larnlis qu'établie au moyen de douze câble^^i 
aériens de même section que les précédents, elle coûtera en- 
viron le tiers de celle somme. 

Les jonctions des divers tronçons ainsi que les dérivation ::" 
des câbles souterrains exigent, dans le cas de très haute ten 
sion, un soin spécial dans leur exécution. 



Canalisations 



Cependant les canalisations souterraines n'ont pas été com 
plèiement bannies des installalions à 1res haute tension. 

Ainsi, la ligne de Niagara-Falis à BulTalo, transmettant un 
courant triphasé de 1 1 000 volts, devient souterraine sur une 
longueur d'environ laco" à son arrivée dans la ville deBuffalo. 
Ce tronçon est formé de trois câbles de 175'°"'^ de section, 
isolés au caoutchouc, sous plomb, et logés dans des conduits 
en briques vernissées. On a prévu l'installa lion de douze 
câbles semblables. 

D'après M. Whiie, ces câbles sont essayés à une tension 
de /(oooo volts, el sont garantis pendant cinq ans pour une 
tension de fonctionnement jusqu'à aSooo volts. M. LincolnJ 
estime, d'après ses essais, que la tension nécessaire pouf' 
percer ces câbles est voisine de 80000 volts. 

La ligne à courant triphasé de 10000 volts desservant l»1 
ville de Hartford comporte également un tronçon souterraii 
d'environ 900" de longueur. 

Lorsqu'on conduit un courant alternalif ou polyphasé au' 
moyen de plusieurs conducteurs séparés, il faut avoir soin di 
supprimer les armatures de fer. Dans une installation, l'au-^^ 
leur avait l'ait exécuter la connexion d'une machine à couran) 
triphasé de i3o kilowatts, 3x44° ampères, 200 volts, ave( 
son tableau de réglage, au moyen de trois câbles de aSo""^, 
sous plomb. Le câble sous plomb disponible élant de longuei 
insuffisante, le monteur pril pour l'un des trois conducteui 
un câble armé, type Siemens, de même section. Ce conduc- 
teur présenta un fort échaulfement qui fit fondre l'enduîl 
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exicrieiir de brai, quoique le courant ne dépassât que mo- 
menianémenl l'iniensilé de 3oo ampères, les deux conduc- 
teurs sous plomb ne monlrant du reste aucun échaulTemeni 
anormal. 

En France, les règlements exigent que les canalisations 
souterraines soient éiablies sous trottoirs, à une proTondeui- 
tnhiima de o^jBo. Les conducteurs doivent être placés dans 
des conduites en matière isolante ei durable. Seuls les câbles 
4rmés peuvent être posés directement dans le sol- 



Isolateurs. — L'isolation des lignes aériennes pour très 
haute tension exigea l'élablisscment d'Isolateurs offrant une 
grande résistance au passage du courant et ne se laissant pas 
lercer par les hautes tensions emplojécs. 

La porcelaine, parraiiemeni vitrifiée par la cuisson, possède 
me grande résistivité. La surface, bien vernissée, est très peu 
tiygroscopique. Cependant, la résisiance de la surface de la 
porcelaine diminue en temps humide ou pluvieux. 

I a'augmenté la résistance superficielle en temps bumide 
en ménageant à l'intérieur de l'isolateur une ou plusieurs 
rigoles que l'on rempl^it d'une huile isolante plus légère que 
eau, de l'huile lourde de pétrole, par exemple. Si, en temps 
bumide, des condensations viennent à se produire sur la sur- 
face de l'isolateur, et que des gouttelettes d'eau se déposent 
sur l'huile qu'il renferme, ces gouttelettes tombent au fond 



Fig. 75. 




a la rigole, de telle sorte que la surface de l'huile offre tou- 
ijours une très grande résistance au passage du courant. La 
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couche d'huile étant du reste protégée par la cloche exté- 
rieure de l'isolateur, ces condensations n'ont qu'une très 
Taible imporUnce. 

ha Jig-. -p représente un isolateur de porcelaine, à simple 
cloche, à huile, d'un type analogue à ceux employés dans le 
transport d'énergie électrique de Lauffen aux terrains de 
l'Exposition de Francfort, en )%<- La rigole à huile est for- 
niée par un retroussemeni inlérieur de la cloche. La tension 
du courant triphasé était d'environ iSooo volts. 

La fig. 76 représente un second type d'isolaiieur de por- 
celaine, à huile, employé sur une partie de la même ligne. 

Fig. 76. 




\ Cet isolateur se compose de deux parties : l'une, intérieure, 
porte sur sa surface extérieure trois rigoles à huile ; la second! 
pièce, extérieure, scellée sur la première, forme cloche pw 
lectrice et porte le fil de ligne. 

On peut encore protéger ces isolateurs contre la mtt 
veiilance en les recouvrant d'une cloche métallique. 

L'emploi de l'huile dans les isolateurs présente l'incoQ 
vénienl que la poussière et les insectes viennent souiller! 
liquide. Le nettoyage et le remplissage des rigoles s'imp 
donc de temps à autre. Cette opération n'est pas très aisé 
avec les deux types d'isolateurs que nous venons de décrire 

La fig. 77 montre, à l'échelle d'un quart environ, un isolS 
leur à liuile, en deux pièces, étudié par le Professeur Heagft 
rini pour la ligne de transport d'énergie de Tivoli-Rome pi 
courant alternatif de 6000 volts environ i '}. La partie supé 



) D'aprÈa The Electrical Bevieiv du ; mai 1697, la self-iniiuctioD d 
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rieure est un isolateur ordinaire, de porcelaine, à double 
cloche. La pièce inférieure, égalemenl de porcelaine, porle 
une rigole qu'on remplit d'huile dans laquelle plonge la cloche 
■niérieure de l'isolateur. Ce dispositif rend impossible, ou tout 
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au moins très difficile, la pénétration des insecies dans le 
compartiment intérieur. Cette pièce inférieure est maintenue 
par une goupille de fer traversant le support d'isolateur et 
peut être aisément abaissée pour le nettoyage et le remplis- 
sage de la rigole à huile. 

La ligne à courant alternatif de 65oo volts desservant Alcoj 
et Gandia (Espagne), installée par la maison Siemens Bros, 
est portée égalemenl par des isolateurs dont les cloches plon- 
gent dans l'huile. 

Le nettoyage et le remplissage des rigolos à huile consti- 
tuent un assujettissement qui peut devenir très sérieux lorsque 
la ligne a une grande longueur et est formée d'un grand 
nombre de conducteurs. Ce travail exige évidemment l'inter- 



e longueur d'enviroD 3g kilomètres exige niSme de porter la 
-ïgine jusqu'à '^ooo volts. Si l'iaductîmce de la ligne était uulle, 
axiraa Â l'ocigine serait 5ooo ïolls. 




ruplion du fonctionnement de la lif^ne, ou tout au moins d'um- 
[jarlie de la ligne si celle-ci est multiple. 

D'autre part, si l'buile accrull notablement la résislancc 
d'isolement de la surface de l'isolateur en temps humide, elle 
ne s'oppose pas â h perforation de l'isolateur. 

Ces considérations ont amené plusieurs constructeurs i' 
abandonner l'emploi de l'huile dans, les isolateurs. L'isolement 
superliciel a élé assuré en augmentant le développement de 
la surface, tant en accroissant les dimensions de l'isolaleui' 
qu'en multipliant le nombre de cloches. La résistance de la 
porcelaine elle-même à la perforation par l'étincelle a été ac- 
crue en tuisant fortement l'isolateur, de manière à vitrifier 
complètement sa masse. 

La /g-. ^S représente un isolateur de porcelaine, à trois 




cloches, fabriqué par Jmperial Porcelain Works, de Tren- 
ton, pour la ligne à courant triphasé de ■ i ooo volts de Niagara- 
Falls à Buflalo. 

Cet isolateur a une hauteur d'environ 140'"'", et pèse ap- 
proximalivemeni4''*i5. La cloche extérieure porte à sa partie 
inférieure une petite rigole échancrée aux extrémités d'un 
diamètre, ayant pour but de déverser l'eau en dehors de la 
traverse sur laquelle est fixé l'isolateur. Celui-ci est vissé sur 
un support de caroubier bouilli dans la paraffine. On obtient 
de la sorte une isolation supplémentaire. Un prolongement du 
support de bois pénètre dans la traverse du poteau, ou bieo 
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encore une lige de fer ou d'acier vissée dans le support dn 
bois passe dans la traverse et porle à son extrémité inférieure 

w^ne rondelle et un écrou. 

^V Les/fg-. -g et 80 représenlent deux isolateurs fabriqués par 




- Tred. M. Loclie pour des tensions de 



etde^oooo volis. 



La /iff. 81 indique le mode de construction de ces isolateurs. 
Ils se composent de deux pièces : l'une, extérieure, de por- 
celaine, porte trois clocljes; elle vient se visser ou se sceller 
sur la pièce intérieure de verre ou de porcelaine. La tige de 
ces isolateurs est de caroubier ou de ctiène bouilli dans la 
iarafline. 

L'avantage attribué a ce mode de construction des isola- 
teurs en deux parties est que l'on peut donner à chaque pièce 
ijne épaisseur moindre et plus uniforme, permettant d'obtenir 
une cuisson plus complète et, par conséquent, une vitrifica- 
tion parfaite de la matière. 

L'emploi du verre a été préconisé pour la pièce intérieure 
de l'isolateur en raison de sa résistance à la perforation par les 
étincelles, grâce à sa parfaite vitrification, tandis que la por- 



i- 
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eelaine coastiluant la pièce exlécieure oppose une grande 

résistance de surface au passage du courant. 

On a mâine élabli des isolaleurs complêlemeiil en verrez 
Hais le recuil de ces isolaleurs de grandes dimensions esi uneT 

Fig. 8t. 




L 



epéralion délicaie. En outre, le verre a une résistance tnéca 
nique inférieure à celle de la porcelaine, el sa surface i 
plus hygromélrîque que celle de celle dernière matière. 

Dans les installations peu importantes comportant des gêné 
ralrices de faible puissance, un court-circuit sur la ligne, oi 
seulement un défaut d'isolement, est décelé à l'usine mêoK 
par le fonctionnement d'un inierrupieur automatique oi 
la fusion d'un plomb de sûreté. 

Si, au contraire, l'usine comporte des génératrices ira 
puissantes, la ligne peut présenter de graves défauts sans qui 
ceux-ci soient signalés à la station. M. J.-G. White {') rapport 
qu'au cours d'un essai de fonctionnement de la ligne de NI* 
gara-Falls à Buffalo, pourvue d'isolateurs provisoires 1 
meilleurs connus à celte époque, on trouva que les extré; 
mités de cinq traverses horizontales en bois de la ligne avi 



(') Tha Eleclrical World, ig juin iffg;, p. I 
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élé complciemeni carbonisées par le passage du courant sans 
qu'aucune anomalie se fùi manifesiée à l'usine. Celle-ci est 
pourvue de génératrices de Sooo chevaux. 

Il est donc très utile d'essayer tous les isolateurs avant leur 
mise en place, et de rejeter lous ceux qui ne satisfont pas aux 
diverses épreuves. 

Dans un lot d'isolateurs, on peut d'abord se rendre comple 
de la qualité de la porcelaine en prenant au hasard quelques 
échantillons que l'on brise, el sur la cassure desquels on trace 
quelques Iraiis avec de l'encre rouge, par exemple. Si la por- 
celaine est parfaitement vitrifiée et par suite non poreuse, 
les irails d'encre ne sont pas embus, et un lavage les fait aisé- 
ment disparaître. La puissance isolatrice de la porcelaine dé- 
pend en effet bien plus de la perfection de sa vitrification que 
de son épaisseur. C'est ainsi que, d'après M. J.-G. White ( ' ), 
une mince tasse à tbé supporta une tension de 60000 volis, 
tandis qu'une pièce de porcelaine grossière de So"" environ 
d'épaisseur fut percée à 20000 volts. Lorsqu'on essaie de 
percer un isolateur de verre en le soumettant à une tension 
croissante, on arrive, en général, à déterminer un arc autour 
de l'isolateur avant de le percer. 

M. Lincoln a opéré de la façon suivante pour essayer les 
isolateurs desfincs à la ligne de Niagara-Falls à BufTalo, à 
1 1 000 volts : les isolateurs étaient placés par vingtaine, la tête 
en bas, dans une cuvette de lûle contenant une couche d'eau 
salée de aS""" à 5q""" d'épaisseur. On versait un peu d'eau 
salée dans chaque trou d'isolateur destiné à recevoir le sup- 
port, el l'on y plongeait une tige métallique. Toutes ces Uges 
étant reliées à l'une des bornes d'un transformateur donnant 
40000 volts, dont l'autre borne était connectée à la cuvette 
de fer, on lançait le courant primaire. Lorsqu'un isolateur se 
perce, on aperçoit une série d'éfincelles jaunes. Le sodium a 
surtout l'avantage de colorer ces étincelles el, par suite, de 
les rendre plus visibles. 

D'après M. J,-G. While, l'isolement de la ligne aérienne de 
Niagara-Falls à Buffalo, à 11 000 volts, de 4^ kilomètres de 
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longueur, mesurée entre l'un quelconque des conducteurs 
et la terre, est de o^égobEn^^^S à o"^^«ohm^3o en temps de pluie, 
et de I mégohm en temps sec, soit environ de io"^égohms^5 à 
42 mégohms par kilomètre. 



Exemples de lignes aériennes. 

La ligne de transport d'énergie électrique de Lauffen à 
l'Exposition de Francfort, en 1891, à courant triphasé d'envi- 
ron i5ooo volts, 4o périodes par seconde, avait une longueur 
de 175 kilomètres. Les poteaux de bois {fig> 82), espacés 

Fiîî. 82. 




d'environ 60™, portaient une traverse boulonnée, également de 
bois, aux extrémités de laquelle étaient fixés deux isolateurs 
à huile, le troisième isolateur étant tirefonné sur le sommet 
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du poteau. Les trois fils de cuivre avaieiil 4'"'" de diamèlre. 



Lorsque la iransmission comporte plusieurs lignes, on peut 
les monter sur une ou plusieurs traverses horizontales fixées 
au poteau. 

Le transport d'énergie de Niagara-Falls à Buffalo, à courant 
triphasé de iiooo volts, aS périodes par seconde, est prévu 
pour quatre lignes formées chacune de trois câbles de l'jj"""^ 
de section. Chaque poteau (/g-. 83) est muni de deux traverses 

Fig. B3. 




principales, de bois, de 3™, 60 de longueur et de il™ de lar- 
geur sur 15'"°' de hauteur. Une petite traverse inférieure porte 
les lignes téléphoniques. Les poteaux, de cèdre blanc, ont 20"" 
de diamètre au sommet et 46'" de diamèlre à la base. Leur 
longueur normale est 10™, 5o, et leur écarlement aS* environ. 
Ils sont encastrés dans du béton. 

Chaque bras de traverse est réservé à une ligne. Les extré- 
mités des traverses sont munies d'un crochet de fer empêchant 
la chute d'un conducteur en cas de rupture d'un isolateur. 
Les crochets de la traverse supérieure portent un fil de fer à 
pointes formant parafoudre, et relié à la terre tous les cinq 
poteaux. 
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La dislance de transport est 4^ kilomclres environ, dont 
laoo" sont souterrains. 

La transmission de puissance Eichdorf-Griinberg (Silésie) 
par courant triphasé de loooo volts, 5o périodes par seconde, 
a été inslallée par ia maison Siemens el Halske ('). La ligne, 
de 25 liilomèlres de longueur, est formce de trois fils de cuivre 
de 35"°"! de section, portés par des isolateurs de porcelaine à 
trois cloches, d'environ iiS""" de diamètre et de 170""° de 
hauteur. Les supports d'isolateurs (/(g-. 84) sont fixés direcie- 



Fig. S' 

I 



ment sur les poteaux; deux isolateurs sont disposés d'un 
côté du poteau, le troisième de l'autre côté. Les poteaux oui 
iS'" de diamètre au sommet; leur longueur totale est i^'". 
dont a™ à a^iSo sont places en terre. Ils sont espacés de 4o"'- 
Les trois fils sont disposés aux sommets d'un triangle équi- 
latéral de 60'" de cûLé. Le sommet des poteaux porte un fil de 



i 
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fer à pointes relié à la terre tous les six poteaux, formant parà- 
foudre. La ligne est du reste protégée par une série de para- 
foudres spéciaux. 

La ligne desservant la ville de Fresno (Californie) a une lon- 
gueur d'environ 56 kilomètres ( ' ). La puissance est transmise 
sous forme de courant triphasé de 1 1 9.00 volts, à la fréquence 
de 60 périodes par seconde. La ligne est double, formée de 
1 X3 fils de cuivre de s>.7»"'"*i de section. Les poteaux de bois 
sont à section carrée de i5''" de côté au sommet et de ^5*^" à la 

Fis. 85. 




base. Leur écarlemenl normal est de SG"™, et leur hauteur varie 
de io"',5o à 12°' suivant les localités traversées. Ils portent 
en général deux traverses horizontales de 2™, 10 de longueur 
distantes d'environ 53*^™. Chaque ligne est formée de trois fils 
placés d'un même côté du poteau. Comme le montre la /Ig, 85, 



(') The Electrical Review, 16 et 23 juillet 1897. 
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deux des fils d'un circuit sont portés par lu traverse supi 
rieure, le troisième fil élani monté sur la traverse de dessous 
Les trois fils de ligne sont disposés aux spmmels d'un trian^i 
équilatéral d'environ 61""° de côté. Pour éviter les effets d'in- 
duction sur les lignes voisines, les ûls sont transposés toui 
les quarante poteaux. Les isolateurs ont trois cloches. 

Sur un certain parcours, les poteaux portent une troisièmi 
traverse horizontale réservée aux lignes de service de la Coi 
pagnie. 

Une petite traverse d'environ i^.aa de longueur porte la 
ligne téléphonique. Cette traverse esl placée à ["".SS au- 
dessous de la traverse inrérlcure portant les conducteurs 
haute tension. Les (ils du téléphone sont transposés tous li 
cinq poteaux. 

La transmission d'énergie de Ogden à Sait Lake City (Ulah 
a une longueur de 60 kilomètres environ ('). La puissance 
actuelle est 3ooo chevaux électriques à l'arrivée, transmise 
sous forme de courant triphasé de 16000 volts à la fréquence d« 
60 périodes par seconde, au moyen de deux lignes à trois Gis' 
de 4a°"°^ de section. Les poteaux de cèdre ont des longueurs 
de 9", la'", i5'" et ^i'". Leur diamètre au sommet varie de 
î3"° à 2^". Il y a environ trente-deux poteaux par kilomètre^ 
Ils portent chacun deux traverses horizontales de bois. La tra-* 
verse supérieure supporte deux fils distants de i'°,2o, la tra^ 
verse inférieure reçoit quatre fils espacés deux à deux de 60™ 
Les trois conducteurs situés d'un même côté du poteai 
forment une ligne. 

Les fils a haute tension sont transposés tous les 800'" env( 
ron. A i"',6o au-dessous de la traverse Inlerieure se trouva 
une petite traverse portant les deux fils du téléphone. Ceux-0 
sont transposés tous les quatre poteaux. 

On a prévu l'augmentation de la puissance transmise par t) 
ligne en portant, quand il sera nécessaire, la tension au; 
bornes de départ de la ligne à 27000 volts. 

La disposition consistant à placer les trois conducteurs d'un< 

{' ) y/ia Electrical World, 17 ju[|leL 181,7, P- 81. 
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ligne à courant triphasé aux sommets d'un triangle équiialéral 
rend égales les inductances des trois sections. En outre, 
chaque conducteur n'exerce aucune action inductrice sur la 
section formée par les deux autres conducteurs. 

Lorsqu'on dispose les trois conducteurs dans un même plan, 
pour un mSme écarlement minimum entre deux QU, on ac- 
croît l'inductance de la section Formée par les deux conduc- 
teurs extrêmes. 

Les poteaux de bois sont les plus usités. Ils sont moins 
coûteux que ceux de fer ei, en outre. Ils constituent une petite 
isolation supplémentaire entre les différents conducteurs et 
par rapport à la terre. 

On augmente la durée des poteaux de bois en les injectant. 

Celle préparation est surtout utile pour la partie encastrée dans 

' le sol. On emploie à cet effet le sulfate decuivre, la créosote, etc. 




r"Un bon procédé de préservation contre la pourriture consiste 
I à percer dans l'axe de la base du poteau ( ' ), sur un peu plus 
\ que la longueur enierréo, un trou dans lequel on verse de 
temps à autre de la créosote ( /7g-. 86). 
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On emploie aussi des poleaux formes de lubcs d'acier el de- 
poteaux de fer composés. 

Lorsqu'on a de grandes porlées a franchir, on emploie de? 
pylônes de fer. 

Dans les calculs de résislance mécanique de la ligne de? 
chutes du Niagara à fiulTalo, on a admis que les câbles de 
1^5""'^ deseclion pouvaient se recouvrir d'une couche degliice 
d'environ iS""" d'épaif^seur. On a compté que l'cifort du veni, 
sur les poleauXj les traverses, les ii\s, eic, pouvait atteindre 
i5o''« par mètre carré. On avait posé en principe que les po- 
teaux ne dévoient rompre que sous un effort triple de celui 
résultant de ces hypothèses. J 



En France, les règlements soumelienl les canalisations" 
aériennes principales d'énergie électrique placées sur les 
voies publiques aux règles suivantes r 

Le point le plus bas de tout conducteur parallèle à la voie 
doit être à une liauteur minima de G" au-dessus du sol. 

Si la ligne traverse une voie publique, tout conducteur doii 
être à 8'" au moins au-dessus du sol. L'angle qu'il fait avec la 
direction de la voie ne doit pas être inférieur à Sa". 

A la traversée des rivières el canaux navigables, la hauteur 
des parties les plus basses des conducteurs au-dessus des 
plus hautes eaux navigables doit être d'au moîns*i7'". 

La distance entre deux isolateurs consécutifs ne doit pas 
être supérieure à roo". 

Dans le cas de courant aUernalif (ou de courant continu 
dont la tension dépasse ^oo volts), les supporis doivent être 
munis de dispositions spéciales pour empêcher d'une façon 
absolue les passants d'atteindre les conducteurs. 

Dans la traversée des lieux habités, lorsque la tension dâ! 
courant alternatif entre deux conducteurs dépasse lao voltS 
les conducteurs doivent être recouverts d'une isolation d'aiH 
moins 2"'", '5 d'épaisseur. La distance minima d'un conducletH 
aux façades des maisons est 1 "; en outre, tout conducteur do) 
être hors de la portée des habitants. 

L'administration des Postes et Télégraphes impose d'isol^ 
les câbles el fils de transport d'énergie électrique lorsqu'il 
croisent une ligne télégraphique ou léléphonique, ou lorsqu'ils^ 
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se trouvent à moins de 2™ d'une ligne télégraphique ou télé- 
phonique, ou à moins de i™ d'une masse métallique, sur une 
longueur de i'"^ de part et d'autre du pied de la perpendicu- 
laire commune. 

Lorsqu'une ligne à haute tension traverse une route ou un 
passage fréquenté, il est prudent de tendre sous la ligne, en ce 
point, un filet en fil de fer ou d'acier. 



>«««< 
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CHAPITRE IV. 

TIIANSFORMATION DES COURANTS POLYPaA?ÉS. 



TRAXSrORMATI^LRS A COURANT POLYPHASi:. 

Ua couranL polyphasé élant consUlué par plusieurs courants 1 
aliernatirs donl les phases diOTèreaL, sa traDslormalion en uni 
couranl polyphasé du même ordre et de tension quelconque 1 
peul évidemment être réalisée au moyen de Iran s forma le ursJ 
à couranl allernalif en nombre égal à celui des couranls com-ii 
posants. 



nsformateurs 



iranl dipha: 



Par exemple, la transforma lion d'un courant diphasé pourri 
s'obtenir au moyen de deux transformateurs à courant aUei 
natif montés chacun sur l'une des deux sections. C'est éA 
reste la méthode généralement employée dans le cas du couT 
rant diphasé. 

Le transformateur Sc/iuckert, à courant diphasé, représente 
une variante de ce syslèroe. Le noyau magnétique de ce trans- 
formateur { fig. 87 ) est en deux parties. L'une, formée d'un 
ruban de lôle mince enroulé en spirale, a la forme d'un annead~ 
plat dans lequel sont pratiquées des rainures radiales, 
nombre multiple de quatre, déterminant sur l'une des facd 
du disque une série de dents parallèles à l'axe. Ile deux t 
deux ces dents portent une bobine primaire et une bobiad 
secondaire superposées. 

Les bobines primaires situées à gauche du diamètre XS 
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(Ag"' 8S) sont reliées en scric ou en quamilê, et constilueni 




Fies deux sections primaires Les bobines secondaires 
londanles sont égalemenl reunies en série ou en quan- 



Fig. 88, 




lilé, et forment rime des deux sections secondaires. Les 
bobines disposées à droite du diamètre XV sont connectées 
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respeclivemenide la même manière el constiluenl la seconde 
section primaire el la seconde section secondaire. 

Le ûojiiu est complété par un disque uni, formé également 
d'un ruban de tôle mince enroulé en spirale, que l'on Qxe sur 
les dents du premier an mojen de boulons. 

Le flux engendré par l'un quelconque des enroulements 
partiels se ferme par le couvercle et par les deux dents situées 
de part et d'autre. 

Les connexions des deux séries de bobines primaires sont 
montées sur le bord extérieur du couvercle ; celles des bobines 
secondaires sont Qxées sur le bord intérieur de cet anneau. 

On reconnaît aisément que, si l'on veut que la densité d'iO' i 
duclion magnétique soit la même dans toutes les sections iid~^ 
no^au, les dents doivent toutes avoir la même section et qu(» 
la section transversale du couvercle ainsi que celle du f^ 
réunissant deux dents doivent être égales chacune à la moiât 
de la section normale d'une dent. 

Ce transformateur se compose, en somme, de deux tran 
formateurs à courant alternatif accolés, à peu près indépei 
dants. 

Un transformateur à courani diphasé peut encore être coa3 
siitué par une carcasse magnétique formée de trois noyaux A^ 
C, B reliés par deux culasses D, E (fig. 89), les deux noyauij 




extrêmes portant chacun les enroulements primaire et secoô^j 

daire de l'une des deux sections. Le Hux de chaque noyau acffl^ 

seïernie par les culasses et par les deux autres noyaux. 

En désignant par '^siny.T.iU le flux à l'instant t dans Iif| 



dans le noyau B, le llux dans le iio,v;iu C est 



$V 



-ni - 



dont la valeui-maxiiiia est ^ y 2. 

Si donc on vouluii que la deusUé d'induciion magnéliqi 
fût la même en tous les points de la masse magnélique, on 
devrail donner aux culasses D el E la môme section qu'aux 
nojaux actil's A el B, el au noyau C la secllon de l'un des 
noyaux A ou B muliij)liée par i,'2=ri,4i. 

Si, au contraire, un donnait au noyau C la même seclion 
qu'aux noyaux A, B, lu dentiité d'induction magnélique dans C 
sérail de 4 ' pour 100 supérieure à celle des noyaux A, B. 

Celte construcliun donne un appareil assez simple, mais elle 
présente l'inconvénient d'introduire un noyau C non actif, 
servant uniquemeni au retour du (lux : elle augmente donc le 
volume du l'er, el par suite les pertes par hystérésis el cou- 
rants de Foucault. 

Voici quelques données sur un transformateur à courant 
diphasé de ce type, éludié par l'auteur : 

Puissance aux bornes, en kilowalls 911 

Fréquence, eu pâriodes par seconde iu 

TcusioQ aus bornes primaires d'une seeliun, en 

voltâ looo 

Courant à une borne primaire, en ampères 3, 5 

Tension aux bornes secondaires d'une section, 

en volts ii5 

Courant à une borne secondaire, en ampères.. ^7 
Section de chacun des Irois noyaux et d'une 

culasse, en millimÈlres i3o x i3o 

Longueur d'un noyau entre les culasses, en 

millimètres G90 

Densité d'induction dans le fer, en gauss .{"oo 

Nombre de spires primaires d'une section ii)'ïo 

Diamètre des ûls primaires, en millimètres. ... a, 5 
Nombre de spires secondaires d'une section. . . 76 
Section des conducteurs secondaires, en milli- 
mètres carrés 7a 

Poids du noyau de fer, on kilogrammes 4^0 

Poids du cuivre, » 37'> 



à 

iqu& 
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On peut encore former la carcasse magnéLique de quaire 
noyaux A, B, C, D réunis à leurs cxirémités par deux culasses E. 
F (fig. 90). Les noyaux A ei B portent chacun la moitié de 
l'enroulement primaire et la moitié de l'enroulement secon- 

ImB. 90. 




daire de l'une des deux sections, les noyaux C el D recevai 
les enroulements de la seconde section. 

En dcsignani par le flux maximum dans l'un quelconque 
des noyaux, le flux maximum dnns une section des culassf 



entre deux noyaux est il» — =: o 



5f^. 



Ce dispositif ne possède aucune supériorilé sur le System 
de deux transformateurs à courant alternalif séparés. En elTeiJ 
il ne réduit ni le poids de cuivre, ni le poids de fer. Du resn 
il ne réalise pas Venc/iainemenl des deux seclions. 



■HA-\SrOBMATIOS DES C 



UKA-NTS POLÏPIIABÉS. 



nsfov. 



iiiranl Iriphat 



La transformation d'un courant triphasé de tension donnée 
en un autre courant triphasé de tension quelconque peut évi- 
demment être obtenue au mojen de trois transformateurs à 
courant alternatif, chacun correspondant a lune des trois 
sections. Celle méthode est généralement appliquée en Amé- 
rique. Elle ne souffre pas d'objection, au pomt de vue de la 



■ 1 FTM 
1' { 

m\ dt 




complication, du prix et du rendemeni, lorsque les unités de 
iransformalion sont de grande puissance. C'est le cas qui se 

■ présente en particulier pour les irans formateurs élévateurs 
H des usines génératrices et pour les transformateurs détendeurs. 
I Par exemple, un groupe de transformateurs élévateurs repré- 
I sentant une puissance totale de 1800 kilowatts peut être con- 

■ siilué par neuf transformateurs à courant triphasé de 300 kilo- 
H watts, ou encore par trois groupes de trois transformateurs à 
H courant alternatif de 200 kilowatts. 

l 
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Pour les faibles puissances cetie méthode sérail onéreus-^ . 
et compliquée, et le rendement se trouverait réduit- li o'e^' J 
évidemment pas à recommander de réaliser la iransformaiio" ■ 
d'une puissance de 3 kilowatts, par exemple, au moyen de ■ 
trois transformateurs à courant alternatif de 1 kilowatt : un 1 
transformateur à courant triphasé de 3 kilowatts sera moins 
cher, plus facile à installer ei d'un meilleur rendement. 

Considérons une carcasse de fer {fig. 91) formée de trois 
noyaux parallèles A, B, C reliés magnétiquement à leurs extré- 
mités par deux couronnes de fer D, IV. Les colonnes A, B, C 
sont des faisceaux de fils de fer ou de tôle, et les anneaux D, 
D' sont formés d'un ruban de tôle enroulé en spirale. 

Chacun des noyaux porte une bobine primaire et une bobine 
secondaire correspondant à une section. Les trois enroule- 
ments primaires, de même que les trois enroulemeais secon 
daires, sont reliés soit en étoile, soit en triangle. 

Appelons : 

€{, e\, e\ les tensions instantanées aux bornes des trois 

roulements primaires; 
El leur moyenne efficace; 
(",, /;, /; les courants primaires instantanés; 
Il leur moyenne efficace; 
n la fréquence; 

B| la résistance d'une bobine primaire; 
«a. «i, €\ les forces électromotrices secondaires; 
Ea leur moyenne efficace; 
^3, i'i, i\ les courants secondaires; 
la leur moyenne efficace; 
N, le nombre de spires d'une section primaire; 
Na le nombre de spires d'une section secondaire; 
S la section des noyaux A , B, C, en centimètres carrés ; 
a la section transversale des couronnes D, D', en centimètre 



f,f',J" les flux inslanlanés dans les noyaux A, B, C; 

leur maximum; 

X, ûdfX" les flux dans les tronçons de couronnes situés eotpd 

les noyaux A, B, C; 
X leur maximum. 



(0 
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On a par hypothèse 

^ é?| =E| y/2 sin faTTW/ r-' j » 

el =£4/2 siniinnl — ^ ) ' 



doù 

(2) ei-+-e[-hel = o. 
Les trois enroulements primaires donnent 

ei - R,/, — N, -£=0, 

(3) ^ ^;-«R,/;-N, ^=0, 

En considérant les trois circuits secondaires, on a 

— ^0 — N2 -JT =0 

(4) ^-e;-N.^=o, 

En admettant que la dispersion magnétique est nulle, on a 

(5) /+/' + /" = o. 
et par suite 

(6) df-hdf'-hdf'=:o. 

Dès lors les relations (4) donnent 

(7) ii + i[-^il = o. 

Le circuit magnétique d'un transformateur à courant tri- 
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phase présente une grande analogie avec un circuil à courant 
IrJpliaséi la relation (3) exprime que le Qux magnétique pro- 
duit par les enroulements d'un noyau trouve son retour dans 
les deux autres noyaux. 

Il résulte de ce qui précède, et en particulier des rela- 
tions (3), que si la valeur maxima des pertes de tension Riii, 
R{r\, R[''j dans les bobines primaires est très petite par rap- 



port au maximum des tensions e 



, e\, les fonctions 



dt' 



-^-> -^ sont sensiblement sinusoïdales, quelle que soit la 
dt dt T T 

forme des courants primaires /i, i\, i'[. Les flux/, /',/" seront 

donc également des fonctions sensiblement sinusoïdales. 

On voit encore [éq. {3) et (4)] que les phases des tensions 
secondaires sont sensiblement opposées à celles des tensions 
primaires respectives. 

Nous pouvons écrire, en désignant par 'i^ un angle différant 

peu de — ) et inférieur: 



(8) 



' /■' = <I'5inf:..Ttni-4'- ^V 
j/-"=$sin(.r«;-^-^)- 



Considérons maintenant les flux x, x', x" dans chacune des 1 



culasses. La fig. (ja représente la carcasse magnétique dévo^ 
loppée suivant le cjlindre moyen. 
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On a évidemment 

(9) ) X' --x =f, 

i^x^=^n^di:-ii)- ^ (/"-y). 

En additionnant ces trois dernières relations membre à 
membre, il vient 

(11) x-h x' -^x''=o. 

On tire des relations (9) et (1 1) 



ou 



X 



= -5- sin( 271/1/— 4") — sin Izr.nt— ^ ~] 

= -^ sni iiTinû—^ "^ S )' 
Le maximum absolu du flux X est donc 

X= -|- =0,577$. 

Si donc on veut que la densité magnétique maxima soit la 
même dans les culasses que dans les noyaux portant les en- 
roulements, on prendra 

7 — 0,5778. 

Cela posé, le calcul d'uji transformateur à courant triphasé 
diffère peu de celui de trois transformateurs à courant aller- 



iKa CIIAHTBE IV. 

naiir ayant chacun une puissance égale au liers de la puissance 
du transformaleur à courant triphasé. 

La/ig. gi ( p. 177) montre la forme générale de la carcasse 
magnétique des ira ns Forma leurs à courant triphasé employés 
dans le transport d'énergie de Lauffen à Francfort, en i8gi- 
Le transformateur élévateur installé à LaulTen avait une puis- 
sance de 200 kilowatts. La tension normale entre les extrémités 
d'une bobine primaire, c'est-à-dire entre une Ijorne primaire 
et le centre de l'étoile, était égale à 5o volts. Les enroule- 
ments secondaires, à haute tension, étaient également montés | 
en étoile. * 

Le rapport des nombres de spires primaires et de spires 
secondaires étant i : 160, la tension entre une borne et le 
centre de l'étoile était d'environ 8000 volts et la tension aux 
bornes de i3856 volts. La tension dans chaque section pri-j 
maire pouvait être portée à 55 volts. La fréquence était 4o pé- 
riodes par seconde. 

Les deux enroulements, primaire et secondaire, sont conceotl 
iriques, la bobine primaire, en gros fil, étant enroulée près dia 
noyau, et la bobine secondaire, en fil fin, étant superposée à 
la première. Les deux enroulements sont isolés l'un de l'autrç 
au moyen d'un manchon de porcelaine. En outre, l'enrou-J 
lemeni secondaire est subdivisé en un grand nombre del 
bobines élémentaires à l'aide de cloisons isolantes perpendl-l 
culaires à l'axe, formant ainsi une bobine sectionnée. 

Le transformateur, après avoir été soigneusement séché, a ■ 
été introduit dans une enveloppe de tôle que l'on a rempliM 
d'huile. 

Les noyaux sont généralement formés de lôles minces. Leifl 
culasses, au lieu d'être formées d'un ruban de lôle enroulé 
en spirale, peuvent être constituées par des disques de tôle 
portant à la périphérie trois plats distants de 120", et sur 
lesquels viennent se serrer les trois noyaux. Les axes dej 
ceux-ci sont ainsi disposés suivant les arêtes d'un prismol 
équiangle. 

Un mode de construction simple consiste à placer les Irolïl 
noyaux dans un même plan en les réunissant par des culassesfl 
formées de paquets de lùles droites. La forme de la carcasse" 
magnétique ainsi constituée est alors la même que dans le caâil 
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d'un iransformaieur à courant diphasé à irois noyaux, sauf 
que dans le transrormaleur à couranl iriphasé les trois noyaux 
doivenl évidemment être égaux. Ce dispositif est généralement 
employé pour les très petits transformateurs. 

La A l/gemeine E/eklrfcitàis Geselischaft donne aux noyaux 
la longueur totale de la carcasse magnéli(]ue, et les réunit à 
leurs extrémités au moyen de quatre paquets de tôles {Jig. gS). 

Fi[... n^t. 



Des boulons transversaux serrent ces diverses pièces en- 
semble. Les noyaux sont disposés soit verticalement, soit 
horizontalement. 

Voici quelques données sur un transformateur de ce type, 
à noyaux verticaux, construit par la Compagnie de Fives- 
Liile('): 

Puissance aux bornos, en kilowatts i6o 

Tension aux bornoâ primaires, en volts .... 72 

Tension aux bornes secondaires, en volts... 7100 

Kapport de transformation i : ino 

Fréquence, en périodes par seconde 5o 

Longueur d'un noyau entre les culasses, en 

millimètres 1840 

Section d'un noyau, en centimètres carrés. 33a 

Induction maxima dans le fer, en gauss. . . . .{700 

Nombre de bobines par section primaire.. , . 66 

Nombre do spires par bobine primaire ii 

SectioaduGI primaire, en millimètres carrés. 3o 
Montage des 66 bobines d'une section pri- 
maire ;n quantité 



L 
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Montage des trois sections primaires 

Héststance d'une section primaire, en olims. 
Nombre de bobines par section secondaire.. 
Nombre de spires par bobine secondaire. . . 
Section des QIs secondaires, eo millimélres 

Montage des six bobines secondaires d'une 

section 

Montage des trois sections secondiiires 

Résistance d'une section secondaire, en ohms 
Perte de puissance dans le cuivre, en kilo- 



Perte do puissance dans le fer, en kilowatts 

Rendement, pour ion 

Surface refroidissante par watt dépensé (cui- 
vre et fer), en centimètres carrés 



Les carcasses de carton des bobines sont rondes. Les noyauï 
magnétiques sont formés de tôles de trois largeurs diEférenieSp 
de façon à réduire le diamètre des bobines. 

Les deux enrouleinenls sont concentriques, l'enroulemen 
à haute tension étant intérieur, et celui à basse tension, exté^ 
rieur. Ils sont séparés par un intervalle d'air de lo"" d'épai$^ 
seur ayant pour but de ventiler les bobines- 
La surface refroidissante totale est Sjood'''"'!, sans complel 
l'espace annulaire entre les deux enroulements. 

Le mode de construction d'Alioth est très simple. Les Iroïs 
noyaux ont la forme de trapèze et sont reliés par des culasseï 




de même forme (y/g-. 94)- L'un des noyaux s'appuie ! 
petite base du trapèze, tandis que les deux autres nt 
viennent s'appliquer sur la grande base. 
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La venlîlation prêsenie une grande imporlsncc pour les 
traostormateurs puissants. On la complète en ménogeant une 
gaine d'air, ainsi que nous l'avons indiqué dans la description 
qui précède, entre les deux enroulements d'une pari, et 
entre les bobines et le fer d'autre part. Dans le cas d'une 
ventilation naturelle, la position verticale des noyaux est 
rationnelle. 

On a proposé de refroidir les transformateurs en les plon- 
geant dans une cuve pleine d'huile ; celle-ci peut être aspirée 
et reroulée par une pompe actionnée par un petit moteur 
asynchrone qui la fait passer dans un serpentin entouré d'eau 
fraîche. 

En Amérique, on ventile artiriciellemenl les gros transfor- 
mateurs. Les noyaux de Ter sont sectionnés; les transforma- 
teurs sont enfermés dans une enveloppe de tôle au bas de 
laquelle débouche un caniveau ou un tuyau venant d'un 
ventilateur actionné par un petit moteur électrique. On arrive 
de la sorte à réduire notablement les dimensions des transfor- 
mateurs. 

Les deux transformateurs de gSo kilowatts, — volls de 

la ligue du Niagara à Buffjlo sont refroidis par un ventilateur 
commun absorbant S chevaux. L'élévation au-dessus de la 
température ambiante est ^o°. La fréquence est ai périodes 
par seconde. 

La batterie de neuf transformateurs élévateurs — r- — volls, 
ibioo 

60 périodes par seconde, de l'usine génératrice du transport 

d'énergie d'Ogden à Sait Lalce City, est refroidie par deux ven- 

Itilateurs accouplés en quantité et manchonnés directement 
avec deux moteurs à courant coniinu do 2'='"=""",5 chacun. 
Ces moteurs reçoivent le courant des excitatrices. 
: 



Les neuf transformateurs réducteurs — ^ — volls de Sait 
La ke City sont également refroidis par deux ventilateurs de 

Les carcasses des bobines de transformateurs sont con- 
struites généralement soit en carton, soit en carton et mica. 
Les matières fibreuses, telles que le coton, la toile, le pa- 
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pier, bien sèches, soni de 1res bons isolants. Pour les empê- 
cher d'absorber l'humidiEé, on les imprègne de gomme laque 
dissoule dans l'alcool ou l'essence de lérébenlhîne, ou de 
bilume de Judée dissous dans l'essence de lérébenlhîne. Mais 
ces vernis sont susceplibles de s'aliérer sous l'aclion de la 
chaleur et de l'air. L'air sec est lui-même un excelleni isolanl, 
mais il perd celle qualilé lorsqu'il devienl humide. Ces consi 
déralions ont amené quelques éleclriciens à augmenter t'iso- 
Icment en plongeant les transformateurs dans l'huile, 

A cet effet, le iransformaleur est parfaiiemeni desséché 
chaud, puis introduit dans une cuve de grès ou de métal, dans 
laquelle on verse l'huile chaude. Celle-ci en chassant l'i 
exclut toute trace d'humidité. On emploie différentes sorteETJ 
d'huiles, notamment l'huile de résine dont la densité est \oU 
sine de l'unité et dont le prix est peu élevé. 

L'huile supprime les eflluves qui pourraient se former dai 
l'air et oppose une grande résistance au passage des élincelles. 
Si, cependant, une étincelle venait à jaillir, l'huile l'éteîndrait 
rapidement en bouchant le passage, pourvu toutefois que 
l'étincelle n'ait pas une intensité capable de décomposer le 
liquide en formant sur son parcours un filament conducteur 

L'huile a été utilisée comme isolant en i854 par Jean, mé- 
canicien amateur de Paris (<). Après avoir desséché à chaud 
une bobine d'induction, il acheva la dessiccation dans le vïd< 
puis immergea l'appareil dans de l'huile de térébenthine, 
obtint de la sorte un isolement (oui a fait supérieur. 

Vers la même époque, Poggendorff proposa également 
l'huile pour l'isolation des bobines d'induction. L'emploi de 
l'huile a été préconisé dans ces dernières années par David 
Broofcs, puis par MM. Johnson et Phîlipps, Browu, par la 
Compagnie Thomson-Houston. M, Ferranti a employé l'huile 
pour ses transformateurs à loooo volls. Les boites de jonction 
des feeders reliant l'usine de Deplford à Londres sont égah 
ment remplies d'huile. 

Le Iransformaleur moderne dérive de l'appareil d'inducii( 
employé parFaraday en i835. Il se composait d'un anneau 



(')Flemino, The aUernate cunent Iraiitfoimer, iSga; tome H, p.Sg. 



so- 
ins a 
teErS 



ua 



TRATfEFORlIATia:! DES COUHAKTS POLYPSASEg. 

fer porlarit sur chaque demî-eirconrérence une bobine dont 
Tune recevait un couranL à inlerruplions rapides, et dont 
Taulre l'ournissail un courant d'induclion. 

Le transformateur est la base, la raison d'être des grandes 
distributions d'énergie par courant aiternailf ou poljpfiase. 
Sa première application industrielle est due à Gauiard et a été 
faite à l'Exposition d'Ëleclricilé installée dans l'Aquarium, à 
Londres, en i883. Gauiard fil la même année une seconde 
application de son système pour l'éclairage de quelques sta- 
tions du Metropolitan Raihvay. 

L'introduction du transformateur dans l'industrie électrique 
a imprimé un grand essor aux distributions d'énergie élec- 
trique, doiil elle a rendu un certain nombre possibles, en 
permettant l'emploi de tensions élevées réduites aux points 
d'utilisation à la tension désirée, au moyen d'un appareil très 
simple, immobile, d'un rendement très élevé, et n'exigeant à 
peu près aucune surveillance, 

L'étude d'un transformateur à courant polyphasé est très 
analogue à celle d'un transformateur à courant allernalif. 
Nous avons indiqué plus haut les particularités relatives au 
premier. 

Soient : 

S la section du noyau de fer; 
t'Ai la densité d'induclion maxima; 
N le nombre de spires d'une bobine; 
n la fréquence. 

La force éleclromoirice d'induclion dans la bobine est 

e= ~ ■i7î/iNSUÎ.C0S2:Trt/, 

I dont la valeur efflcace est, en valeur absolue, I 

y/. 

La puissance de la bobine considérée est donc proportion- 
I nelleà n et à D!.. 

Si l'on considère deux transformateurs à courant triphasé 
l'un de I kilowatt et l'autre de i5o kilowatts, travaillant sui 



des circuits ne décalant pas le courant, on peut admellre. à 
lilre d'iudication, les nombres suivants : 



,,..::ri".... 


.j:::l. 


...'.T.. 




1 kitowall 

iBokilowatls.... 


1,5 > 


«37 pouri™, 


go à 9, pnur ,™ 



Les perles dans le fer soiii di 
i' Perles par hystérésis. Elle: 
formule de Sleinmelz : 



ï .'^ories : 

::alcalenl a» moyen ileis 



Wa: 



«««!.' 



Dans cette formule Wa est la perle en waits par décimètre 
cube de fer soumis à l'induction maxima H'.i; tj est un coefQ 
cient qui dépend de la qualité du fer. Pour les tôles de iranaj 
formateurs, vj varie ordinairement entre o, oo3 et 0^004. 

SI l'on passe d'une induction KS' à une induction iil>', on a ] 






= K'' 



^;.=\VaK'- 



Pour faciliter les calculs, nous avons dressé le Tableai 
suivant qui permet de trouver aisément la perte par hystérésis 
pour une induction illiK lorsque la perte pour l'induction Db 
est connue. 
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a, 33 
a, 8" 


^,4 
a, 5 
= .7 


4,u 
4.J3 


3,5 
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7.Î3 



J 



a" Perte par courants de Foucault, Celte perle, en watts 
par décimètre cube, pour des lûles d'épaisseurs, est donnée 
par la formule (' ) 



four une épaisseur de tôle de o""",5, celle formule devient 

Nous reproduisons ci-dessous {fig. gS) deux courbes don- 
t nées par M. Kapp. La courbe B a trait à un transformateur en- 
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lieràié dans une enveloppe métallique fermée; la courbe A se 
ïapporte à un transformateur enfermé dans une caisse pleine 
d'huile, mais sans circulation artificielle, ou dans une enve- 
loppe perforée, avec bonne circulation d'air. Ces courbes 
montrent que, pour une même surface refroidissante par 
Tvatl perdu dans le transformateur, léiévation de température 
i-dessus de la température de i'air ambiant est d'environ 
35 pour 100 supérieure pour le transformateur non ventilé. 



L (') Cette formule est déduîlc de celles contenues dans l'Ouvrage de 
\. Fleuinq : The altemate current tratis/oimei; lomc II, 1893, p. 48g et 
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D'après M. Kapp, on peut admeUre une élévation de ti 
péralure de 54° au-dessus de celle de l'air ambiant. 

Pour l'élablissemenl du prix de revient des transrormateurs, I 
M. Kapp indique que l'on peut compter sur les prix approïi-l 
, malifs suivants : 

Pur kilogramme de tôle réelle 

Par kilogramme do cuivro 




Le prix de revient du transformateur s'obtient en multipliai 
par 2,5 ou 3 la somme des prix de la tôle et du cuivre. 

Disons enfin, à titre d'indication, que d'après les Iransfiff* 
mateurs que nous avons construits, on peut compter, pom 
des fréquences de 4° ^ l^o périodes par secondcj environ là^' 
de tôle réelle et lo'e de cuivre par kilowatt pour un transfor- 
mateur^ courant triphasé de 20 kilowatts. Ces poids varient. 
entre 3o'« de ttMe et i6'e de cuivre pour un transformateur 
2^"*"", 5, et io'« de tôle et 6"< de cuivre pour un transforma 
leur de 200 kilowatts. 

Montage en quantité des transiormateurs à courant tri 
phase. — Lorsque des transformateurs à courant iriphas 
sont destinés à alimenter un même réseau secondaire, il 
ont à satisfaire aux conditions suivantes ; 

1° Ils doivent donner tous la même tension à vide, et l 
même chute de tension à pleine charge, dans les conditioi: 
de fonctionnement auxquelles ils seront soumis; 

2" Les phases des tensions des sections secondaires co» 
respondantes doivent coïncider. Par exemple, on ne pourra 
pas accoupler en quanlilé le secondaire d'un transformateti 
dont le primaire et le secondaire sont montés en étoile ave 
le secondaire d'un transformateur dont le primaire sera 
monté en étoile et le secondaire en triangle, car dans 
les phases des tensions secondaires différeraient deux à dea 
de 3o degrés. 

Du reste, le constructeur doit indiquer les bornes, lat 
primaires que secondaires, des transformateurs qui doiv^ 
être connectées ensemble. 

Si cette indication faisait défaut, et si l'examen des enrou 
lements ne pouvait y suppléer, on reconnaîtrait aisément le 
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bornes secondaires correspondantes de ia façon simple sui- 
rante : Soient A, B, C, A', B', C' les bornes secondaires de 
!ux IfansTorma leurs. Si le secondaire est à no volis, par 
ixemple, on montera trois séries de deux lampes à incandee<- 
lence de i lo volts en tension entre A el A', B et B', C et C, 
on lancera le courant primaire. Si les bornes A ei A', B et B', 
C el C se correspondent, les lampes ne s'allumeront pas. 



La cliute de tension aux bornes secondaires d'un transfor- 
mateur en charge est produite par deux causes : 

1" La résistance des deux enroulements, primaire et secon- 
daire; 

2" Les fuites magnétiques, ou la dispersion magnétique. 

La perle de tension dans l'enroulement primaire a pour 
effet de réduire la force contre-électromolrice, et par suite le 
flux dans le noyau. Il en résulte une réduction de la force 
électromoirice secondaire; celle-ci, diminuée de la chute de 
tension dans l'enroulement secondaire, donnerait la tension 
aux bornes secondaires du transformateur si la dispersion 
magnétique était nulle. 

La chute de tension à pleine charge, due à la résistance des 
deux enroulements, le transformateur travaillant sur des cir- 
cuits ne décalant pas le courant, varie d'environ 3 pour loo 
pour les petits transformateurs à i,5 pour loo pour les gros 
transformateurs. Elle est en moyenne 2 pour 100. Ces nombres 
représenteraient la chute totale de tension à pleine charge si 
la dispersion magnétique était nulle, c'est-à-dire si la totalité 
du flux embrassé par l'enroulement primaire traversait l'en- 
roulemeni secondaire. 

Lorsque les appareils récepteurs ou la ligne décalent le 
courant, la perle de tension dans les enroulements, pour une 
même puissance apparente, se trouve diminuée (')- 

En pratique la dilférence, parfois très grande, entre les 
potentiels des deux enroulements, ainsi que la ventilation. 
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obligent à séparer les enroulements primaire el secondaire. 
Les aires embrassées par ces deux eoroulemenls éiant diffé- 
tenies, ou bien ces deux séries de bobines ne se trouvanl pas 
aux mêmes points du noyau, les flux qui traversent ces deux 
organes ne sont en général pas les mômes, dès que le irans- 
formateur esl en cbarge. 

Lorsque ie transformateur débile sur des résistances sans in- 
ductance, le llux actif embrassé par le secondaire est plus petit 
que celui qui traverse le primaire. Il en résulte que la chute 
de tension aux bornes secondaires est plus grande que celle 
qui sérail produite par la résistance des deuï enroulements. 

Lorsque le transformateur travaille sur des récepteurs pos- 
sédant de l'inductance, ces fuites jouent un rôle encore plus 
important; la chute de tension aux bornes secondaires est 
donc encore plus grande, pour un même courant. 

La capacité des récepteurs el des canalisaiious a un elTel 
contraire qui tend â réduire la chuie de tension aux bornes 
secondaires que produisent la résistance des enroulements et 
les fuites magnétiques lorsque le transformateur alimente des 
récepteurs sans inductiince. 

M. Gorges (') a publié les résultats suivants d'essais effec- 
tués sur une série de transformateurs à courant alternatif de 

iQ kilowatts, — —volts, 5o périodes par seconde, dans les 

ateliers de la maison Siemens et Halske. Le courant secon- 
daire normal esl 85 ampères. La perte totale de tension dans 
les deux enroulements, ù froid, est égale à i, 85 pour loo. Pour . 
un débit de ii5 ampères cette perte esl a, 53 pour loo. a 

En fermant le secondaire en court-circuit sur un ampère^ 
mètre, la tension aux bornes primaires nécessaire pour faire 
débiter ii3 ampères secondaires était égale à io,5 pour loo 
de la tension normale. En faisant débiter itS ampères au 
secondaire sur une résistance sans induclance, la chute de 
tension était 5,4 pour loo. Pour le même courant secondaire 
el pour cosç^ 0,7, la chute de tension a été trouvée égale à 
10, 5 pour 100. Ces chiffres très élevés sont dus en partie à ce 
que le transformateur était surchargé. 



(') ElcktroteckitisEhe Zeilschri/l, a5 avril 1893. 



m en parue a ce ^ 
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Transformai ion. à l'usine génératrice. 

MM. Marcel Deprez el Jules Carpeniler fireni bieveler en 
1881 ( ' ) l'emploi sîmuJLané de deux bobines d'induclion, l'une 
pour élever la leiision d'un courant, de manière à permeUre 
son transporl économique à grande dislance, la seconde pour 
abaisser la lension de la ligne, au point d'niilisaUon. Ces élec- 
iriciens spécifienl que, giàce à ce procédé, il leur a élé pos- 
sible de perler au rouge un fil de plaline silué à une dislance 
de plusieurs kilomètres, au moyen de deux éléments Bunsen. 

A noire connaissance, la première application indusLrielie 
de la transforma lion à l'usine géiiéralrice a élé faite par M. Fer- 
ranli, à l'usine de Deplford. Celle station comprend des gêné- 
rairices de courant aliernaiiT de 1000 kilowatts, débitant 
100 ampères sous 10000 volts. En outre, deux anciennes ma- 
chines débitant chacune nooampèrcs sous a4oo volts assurent 
le service pendant les heures de faible débit. A cet efftfl, des 
batteries de tranbformateurs de 112 kilowatts élèvent la tension 
de ces machines à loooo volts. A Londres, une série de sous- 

k stations équipées avec ces mêmes transformateurs réduisent 
la tension à l'^ao volts. Le courant est distribué à celte tension, 
au moyen de câbles concentriques, à des transformateurs 
placés chez les abonnés et donnant environ 100 volts aux 
iiornes secondaires. 
L'usine génératrice de Lauiïen, qui desservait l'Exposition 
d'Éleciricilé de Francfort en iSgt, comprenait une machine à 
courant triphasé donnant une tension d'environ 8^ volts aux 
bornes, et dont le courant traversait le primaire d'un iransfor- 
I mateur de 200 kilowatts, immergé dans l'huile, dont le rap- 
t de transforniaiion était 1 : 160; la lension aux bornes 
iïecondaires était donc 13900 volts environ. 

:mploi de transformateurs élévateurs de tension permet 
Ide simplifier la construction des génératrices. L'enroulement 
de celles-ci peut être constitué par des barres de cuivre 
»4>ccupant chacune une cannelure du noyau induit et reliées à 
fleurs extrémités par des connexions de cuivre nu. La lension 

(') Fleming, T/ie alternate current transformer, lomeïl, j8yï; p. 71. 



loi 

lies machines étunl en général peu élevée, l'isoialion esl peu 
coùleusc el le roncLiouuement des générali'ices préseiile une 
grande sécurité. 

Les Uansformaleurs élévateurs peuvent être placés dans un 
local fermé. Les manœuvres les plus fréquenios s'eiTecluanl 
sur les géuérairîces offrent le minimum de danger pour le 
personnel de l'usine. 

Avec les viteases langenLîelles généralement adoptées pour 
les machines, l'imporlance de risolatioa limite le plus souvent 
la tension à 4"oo o" "jodo volts. Si donc on veut dépasser ces 
tensions, on est amené, en général, à employer des transfor- 
mateurs élévateurs. C'est ainsi qu'acluellenienl on produit 
couramment des tensions de loooo et même de iGooo volts. 
Pour certaines installaiions on a envisagé la possibilité 
d'employer des tensions de aaooo, de 27000 et même de 
33000 volts. 

Nous devons cependant faire observer que l'on peut con- 
struire, dans des conditions spéciales, des machines capables 
de produire une tension supérieure à 5ooo volts; on est allé 
jusqu'à laooo volts. 

L'adjonction de transformateurs élévateurs accroît le prix 
de premier établissement ('), réduit quelque peu le rende- 
ment et augmente les difficultés du réglage; il est donc recom- 
mandable de n'employer autant que possible les transforma- 
teurs élévateurs que pour des tensions assez élevées. 

Indiquons enfin que lorsque la tension de la ligne n'est pas 
très supérieure à celle de la génératrice el dans le cas où 
l'isolation de celle-ci est suffisante, on peut employer des 
transformateurs survoUeurs à un ou deu\ enroulements. 

Lorsque la tension de la ligne est très élevée, on fait aboutir 
en général la ligne à une sous-stalion de transformation. 
Celle-ci, qui peut être située aux abords de la ville, renferme 
une batterie de gros transformateurs qui abaissent la tension 
à ujie valeur moyenne, 2000 volts par exemple. Sous celt^n 
tension le courant peut être aisément distribué au moyen d'uivl 
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canalisaLion souterraine sur laquelle on branche les Iransfor- 
maleurs donnnnt la tension d'ulilisalion. 



(System 



■I.-. Scott.) 



Parmi les systèmes proposés pour transformer un eoun 
diphasé en courant triphasé, et réciproquement, au moyen 
<t appareils fixes, nous décrirons seulement le procédé remar- 
quable, vraiment pratique, imaginé par l'ingénieur C-F. Scoil, 
qui a déjà reçu plusieurs applications en Amérique. 

Considérons (') deux transformateurs à courant aliernatif 
et Ta dont les enroulements primaires Sont soumis respec- 
tivement à deux tensions alternatives de même fréquence et 
dJfTérant en phases d'un quart de période. 

Admettons que les flux maxima dans les nojaux des deux 




transformateurs sont égaux, et que le nombre de spires de 
leurs enroulements secondaires sont dans le rapport 



_('tV 



.,866, 



de telle sorte que la tension aux bornes secondaires de Ti 
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élaiil E, la ipnsioii aux bornes secondaires de Ta esl 



E^ 



En pralifiue les lenaîons primaires des deux Iran s forma leurs 
ont même moyenne efficace. 

Relions l'une des bornes secondaires de Tï au milieu de 
l'enroulemenL secondaire de Ti [Jïg. gO). Le diagramme de 
\ajig. 9^ représenle les trois tensions efficaces ou, à un Tac- 
leur près, les irois tensions ma\imn, entre le point O d'une 
part et les bornes secondaires A, B, C d'autre part. 

Ces trois tensions, composées suivant le diagramme de la 
fg. 98, donnent les trois tensions entre les bornes A, B, C. 




Ces tensions QI, QII. QUI sont toutes les trois égales à E, etl 
leurs phases diffèrent d'un tiers de période. L'appareil consti- 
tue donc un transformateur de courant diphasé en courani>| 

triphasé. 

Uelions les bornes A, B, C à une ligne formée de trois co 
teurs égaux, et montons à l'exlrcmité de celte ligne des récep- 
teurs sans inductance ni capacité, chargeant également Içq 
trois sections. 

Les trois QIs de ligne seront parcourus par des courants A 
même moyenne efficace égale à I, dont les phases sont respec^ 
tivement en avance de So" sur les trois tensions aus bornes^ 
Ces courants sont donc suivant Q«, Qb, Qc. 
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La puissance apparente aux bornes secondaires du trans- 
formateur Ti est P| = EI; la puissance réelle est El— • 

La puissance aux bordes secondaires du système des deux 
transformateurs est donc 

P = - 1 cos^ -4- - I cos J + E ^ 1 = El v/3. 

Si Ton adoptait deux transformateurs à courant alternatif de 
puissance 

'1 2 

renrouiement correspondant à deux des sections triphasées, 
c'est-à-dire l'enroulement secondaire du transformateur ï| 
dans le cas actuel engendrerait une puissance apparente 

Eï^ 

P,= ^ = E, = „,54(^?„ 



supérieure de i5 à 16 pour 100 à la puissance normale de cet 
enroulement. 

Le rapport de la perle de puissance dans ce cas à la perte à 
charge normale dans l'enroulement secondaire du transforma- 
teur T| est 



c'est-à-dire que la perte de puissance dans l'enroulement 
secondaire de T| serait de 33 pour 100 supérieure à celle en 
charge normale. 

Si les pertes normales dans les enroulemenls primaire et 
secondaire étaient égales, les perles de puissance dans les en- 
roulements du transformateur T| seraient donc augmentées 
d'environ 17 pour 100. 

La somme des ampèretours secondaires, à chaque instant. 



sur le transformaleur Ti, est égale au produit de la moitié dit 
nombre de spires secondaires par la somme des projections 
des courants maxima aux bornes A et B sur un axe perpendi- 
culaire à celui passant par rorigine des temps. 

Oa et Oi {fig. 99) rcpréseiUanl les courants maxima dans 
les deux sections de l'enroulemeiU secondaire deTi, la somme 



des ampèrelours maxinna est le produit de la résultante ad, ( 
Oa et de ~0b multipliée par la moitié du nombre de 5pirea^ 
secondaires. Les ampèrelours secondaires du transforma teurT,.j 
ont donc même phase que la tension secondaire entre le] 
bornes A et B. 

Les courants secondaires de Ti se comportent donc, aitl 
point de vue du noyau de fer, comme si l'enroulement secon-a 

daîre était parcouru par un courant de moyenne efflcace I '^yj 

et dont la phase coïnciderait avec celle de la tension 
bornes secondaires. 

De ce qui précède on tire les conclusions suivantes : 
i" Le montage Scott n'a pas comme effet de décaler le coi^ 
rant dans les enroulements des deux transformateurs corres 
pondant au courant diphasé, par rapport à la tension j 
bornes correspondantes. La moyenne efficace de ces deufl 
courants constituant le courant diphasé esi donc la mêi 
pour une puissance donnée, que si les deux transformaleui 
fonctionnaient comme transformateurs à courant aliernalif. 
La génératrice de courant diphasé travaille donc dans 1 
mêmes conditions que si elle alimentait une ligne à cours 
diphasé dont les deux sections seraient chargées idenliq^uemeni 



2° Les deux courants qui circulent dans renroulemeiit 
secondaire de T( correspondant à deux sections triphasées, 
rapportés au sensB\, présenlenlsur la tension aux homes A, 
B, le premier une avance de phase de So", le second un relard 
de phase de 3o". Les phases de ces deux courants difTérerii 
donc entre elles de 60°, 

Si donc on veul éviter une grande dispersion magnétique 
dans le transformateur Ti, on devra disposer ses deux sections 
secondaires conceniriquemeni, ou bien les enchevêtrer. 

3° La perle de puissance t/an* l'enroulement de T, corres- 
pondant à deux sections triphasées est supérieure de 35 
pour 100 à la perle qui se produirait dans cet enroulement si 
le transformateur développait la même puissance en fonction- 
nant comme transformateur à courant alternatif. 

Supposons maintenant que les récepteurs chargent encore 
également les trois sections, mais que la phase des courants 
est retardée d'un angle 'p par rapport à la tension correspon- 
I danteà l'origine. 

Faisons tourner les trois vecteurs Oa, Oi, Oc des courants 
l'de la fig. ç;9 d'un angle <p autour du point {fig- 100). Les 



ituîssances engendrées par les trois sections génératrices 
frsecoiidaires sont alors 



OBxOicosf^- 
OC xOc C0E9 



En portant ail égal et parallèle à Qb, et en sens contraire, 
on voit que la somme des puissances aux bornes des sec- 
tions (OA) et (OB)est 

7 (Oa'+OA') = - I/Icosy. 

Ln puissance engendrée dans l;i section secondaire (OC) est 

OCxOc' = E^Icos!P. 



La puissance aiiv bornes secondaires du s 
sections est donc bien 



stènie des deit 



P':^E1^ COS(p. 



Reharque. — Pour ^^^ =. 60", la puissance moyenne ei 
gendrée dans la section (OB) est nulle. 

La Westinghouse Electric and Maiiufacturing Compati 
a Tail plusieurs applications du ?yslèine Scott : 

Transport d'énergie des chutes du Niagara à Baîlalo. 

Le courant diphasé à 2^00 volts des génératrices de Sono chi 
vaux est transformé en courant triphasé de nooo volts 
transmis à Buffalo, à une distance de 4^ kilomètres. Là, il 1 
retransformé en courant diphasé et utilisé en partie dans d 
transformateurs rotatifs. 

Transport d'énergie dans la ville de Hartford. — Le ce 
ranl diphasé à 5oo volts de deux génératrices de 600 kili 
watts est transformé en courant triphasé de 10000 volts qi 
est transmis à Hartford, à une dislance d'environ 17 kili 
mètres. Là, il est de nouveau transformé en courant diphai 
de a4*>° volts et utilisé partiellement comme courant altero) 
tir pour l'éclairage, et partiellement pour charger une battei 
d'accumulateurs au moyen d'un convertisseur. 

Le système Scott peut évidemment être appliqué aux géni 
ralrjces elles-mâmes. La maison Ganz a construit des machini 
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h inducleur unipolaire du lype Slanley, à enroulemenls induit 
et inducieur fixes. Les deux induits engendrent des forces 
«■'leciromolricesdont les [ihiises diffèrent d'un quart de période, 
ei dont les moyennes efficaces sont dans le rapport i : 0,866. 
Les deux enroulements étant accouplés suivant le svstènie 
Scott produisent un courant triphasé. Ce que nous avons dit 
des enroulemenls secondaires des deux transforma leurs mon- 
tés d'après le système Scott s'applique également aux enrou- 
lements (l'une telle géuérairice. 



Transformation au moj'en de deux machines. 

Nous venons d'étudier le cas spécial de la transformation 
l'un courant, diphasé en courant triphasé, et réci|>roqucment, 
au moyen de deux transformateurs à courant alternatif immo- 
l'biles. 

La transformation d'un courant polyphasé, aiiernaiif ou 
Continu, en un courant de nature quelconque peut être obie- 
.tiueen accouplant un moteur avec une génératrice. Dans le 
:Cas où le courant à transformer est polyphasé ou alternatir, 
■le moteur peut èlre soit synchrone, soit asynchrone. Les 
Avantages respectifs de ces deux types de moteurs seront 
^étudiés plus loin. 

Ce système est un peu compliqué et coûteux, puisqu'il 
comporte deux machines ayant chacune à peu près la puis- 
ance à transformer, et éventuellement, en outre, une excita- 
trice. Son rendement étant égal au produit des rendements 
des deux machines n'est pas très élevé. Si, par exem|>le, le 
rendement de chaque machine est 90 pour 100, le rendement 
total est égal à 81 pour luo. 

Cette méthode possède cependant trois avantages princi- 
paux qui compensent plus ou moins les inconvénients signalés 
(iCi-dessus : 

' C'est le procédé de transfonnalion le plus général. Il 
Ipermei en effet de transformer directement, sans autres or- 



les dirncuUcs d'isolation limitenl en général la tension niaxima 
à une valeur moins élevée que dans le cas préeédeiii. 

Les enroulements moteur et générateur tournant ensemble 
dans un champ commun, le rapport des tensions primnire ei 
secondaire est sensiblement constant, quelle que soit l'exci- 
tation des éleciros : les écarts qui se manifestent sont produits 
par la résistance des enroulements et par la dispersion ma- 
gnétique due à ce que les enroulements primaire et secondaire 
sont à une certaine distance l'un de l'autre, et à ce que la 
répartition du courant aux divers points de ces deux enroule 
nienls, à chaque instant, est en général dillérente, à moins qui 
les deux courants soient de m6me nature. 

Ces machines ont en général pour objet de transTormer al 
courant p[il^phasé en courant continu. Le réglage de la tea< 
sion du courant continu ne pourra donc pas i^ire réalisé ( 
agissant sur l'excitation des électros ; il faudra faire ^ 
la tension du courant polyphasé aux bornes du transfo^ 
mateur. 

Pour des raisons que nous exposerons à propos dei 
leurs sjnchrones, il peut être avantageux d'accrotlre Vexefi 
talion des électros à mesure que la puissance fournie pAJ 
le transformateur augmente. Ce résultai s'obtient auloiiut> 
llquement par compoundage, c'est-à-dire en faisant passer H 
courant continu total autour des électros; mais l'accroiS' 
sèment du cliamp produit par celte excitation supplémentaire 
est faible par rapport à celui qui se manifesterait si la mèai 
macliine était employée comme simple djnamo â coural 



Le iransformaleur rolaiif de courant polyphasé en coui 
continu démarre automatiquement à vide. Le circuit secoi 
daire étant ouvert, et l'excitation coupée, on lance le coui-ai 
pol.vphasé ; la machine prend un mouvement accéléré que I'g 
suit au moyen de lampes oir d'un voltmètre montés entre le 
bornes des électros. Au fur et à mesure que la vitesse aug^ 
menie, les lampes éclairent de moins en moins et donnei 
des balleinenis de lumière d'une durée de plus en plus loiigtt 
Lorsque le synchrorjisme e^t atteint, les lampes sont élelnu 
el le volimètre marque zéro. On excite alors les électros et fi 
ferme le secondaire sur le circuit cMcrieur, 




L'excilalion du chain]) pst prise iialurellemeiit en dérivalion 
sur les baliiîs du collecteur. 

Pour éviter la grande iniensilé due au décalage à la mise 
en marche, on peut employer un iransformaleur spécial de 
démarrage. Lorsque, le synchronisme étant aiieint, on ferme 
le circuit inducteur sur le collecteur, le courant polyphasé 
diminue brusquement. 

Le synchronisme peut se produire sur Tune quelconque 
des deux moitiés d'une période. Il en résulte que la polarité 
des balais du collecteur peut varier aux mises en marche ; il 
est donc nécessaire de placer un commulaieur sur le courant 
continu. 

Le transformateur rotatif de courant alternatif en courant 
continu ne démarre pas automatiquement, ce qui, pour des 
machines puissantes, est un inconvénient notable. La réaction 
du courant primaire sur le champ est pulsatoire; le nombre 
de ces pulsations est double de la fréquence du courant alier- 

I natif ; la machine ne se trouve donc pas dans des conditions 
favorables au point de vue de l'absence d'étincelles au collec- 
leur. Aussi préfère-i-on souvent employer un moteur à courant 
alternatif accouplé à une dynamo à courant continu. 
Un transformateur rotatif pourrait être utilisé pour trans- 
, former un courant continu en courant polyphasé ou alternatif; 
mais la vitesse de la machine et par conséquent la fréquence 
du courant secondaire ne seraient pas Invariables. Si, en elfei, 
on venait à mettre subitement sur le secondaire une for te charge 

(inductive produisant un retard de phase du courant, celui-ci 
réagissant sur le champ diminuerait son intensité, et par suite 
la machine s'emballerait rapidement. Pour ramener la vitesse 
Â sa valeur normale, il faudrait accroître l'excitation des 
électros. 
Dans le cas d'un transformateur rotatif de courant triphasé 
en courant continu, il est plus avantageux de monter le pri- 
maire en étoile, au lieu d'adopter l'enroulement continu ou 
en triangle, ainsi que nous l'avons vu à propos des généra- 
_ ' trices de courant triphasé. 

■ Pour lé calcul de ces transformateurs, on se reportera à 
M l'étude que nous avons exposée plus haut des machines à 
K courant polyphasé. 



2o6 cmpiTBE lï- 

Le Ira nsfurma leur Lahmejer de courant triphasé en couranl 
eonlinu est une modificalîoii du transformateur à courant 
continu de ce conslrucieur. Un tambour denté tourne à l'ift' 
léiieur d'un inducteur à quatre pôles. Ce tambour porte deu» 
enroulements connectés, l'un à trois bagues, l'autre à un cof- 
lecteur à lames, ces deux organes étant disposés de part fit 
d'nulre de l'armature. Les bobines primaires, en 111 fin, sonl 
logées au fond des cannelures; l'enroulement secondaire en- 
gendrant le courant de basse tension est superposé au premier 
et occupe la partie supérieure des cannelures. 

Il est très important de rendre impossible l'irruption du 
courant de haute tension dans le circuit de basse leJision, swt 
par suite d'un contact entre les deux enroulements, soit par 
suite de la production d'une étincelle CiUre les deux séries 
de bobines. A cet effet, on loge dans chaque cannelure, entre 
les deux bobines primaire et secondaire, une lame de cuivre 
i.solée sur ses deux faces et faisant saillie en dehors de Is 
cannelure. Sur l'une des joues de l'armature on interpose 
entre les deux enroulements un double tissu de cuivre relié 
électriquement aux lames de cuivre des cannelui'es 
l'autre joue on interpose également entre les deux enrou- 
lements une calotte de toile métallique identique à la pre- 
mière, mais isolée des lames de cuivre. Ces deux parties 
d'enveloppe protectrice composées l'une d'une calotte de loit< 
métallique et des lames de cuivre, l'autre d'une simple calotti 
de toile métallique, sont reliées individuellemetit à la mass 
de la machine, et par suite se trouvent mises à la terre. L'iso 
laiion ménagée entre ces deux parties a évidemment pour bd 
d'éviter la production de courants dans les lames de cuivrtf 
Le circuit secondaire se trouve de la sorte parfaitement pro 
légé contre ie courant de haute tension. 

L'une des premières apphcations de ce Iran s forma teuj 
été faite à la distribution d'énergie de Bockcnheim, où ( 
transformateurs rotatifs Lahmeyer de 3o kilowatts reçoive! 
un courant triphasé de 600 volts, 40 périodes par seconde, 1 
fournissejit un couranl continu de 270 ampères, 1 lo volts. 



k 





s/ormateurs rotai î/s i 



I Considérons une dynamo à couranl continu, formée par 
exemple d'un anneau Gramme muni d'un collecteur ordinaire 
et tournant entre une ou plusieurs paires de pôles excites par 
un courant continu. Relions deux, trois ou quatre points de 
l'enroulement correspondant à des différences déphasés d'une 
demi-période, d'un tiers ou d'un quart de période, à autant de 
bagues auxquelles des balais amèneront le couranl allernaiir, 
triphasé ou diphasé à transformer. Le nombre de points de 
l'anneau reliés à chaque bague sera égal au nombre de paires 
de pôles inducteurs. 

Si, l'enroulemenl des éleclros étant coupé, et les balais du 
collecteur éiani à circuit ouvert, nous lançons le courant 
polyphasé dans l'anneau, celui-ci se meilra à tourner, et sa 
vitesse croîtra jusqu'à ce que le synchronisme soîL atteint. 
Nous pourrons alors exciter les électros, el la machine consti- 
tuera un moteur synchrone. L'anneau engendrera alors entre 
les balais du collecteur uiie tension continue, et l'on pourra 
recueillir un courant continu, comme si l'armature était en- 
iraînée par un moteur. L'excitation des éleclros est prise en 
dérivation sur le collecteur. 

De môme que pour le type précédent de transformateurs, 
les tensions primaire et secondaire sont proportionnelles au 
champ et à la vitesse; ces deux quantités étant communes, le 
rapport des deux tensions primaire et secondaire, pour une 
machine donnée, est constant, aux perles intérieures près. 
On ne pourra donc pas régler la tension du courant continu 
en faisant varier l'excitation des électros. Si, par exempte, 
pour des raisons que nous exposerons plus loin, on com- 
pounde les électros au moyen du couranl total recueilli sur le 
collecteur, la tension aux balais variera très peu avec l'inten- 
sité du courant secondaire. 
Le réglage de la tension du couranl continu s'obtiendra en 

Klaisanl varier celle du courant primaire au moyen d'un irans- 
tormaleur dont on modifiera le rapport de transformation à 

iTaide d'un commulaleur mulliple permettant de faire varier 
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le nombre de spires primaires, ou secondaires, actives, i 

encore au moyen de uholîingcoiis. 

Le convertisseur peut m<^me être construit de manière 
supprimer l'exciiaiion des éleclros. Dans ce cas, l'excilatio 
engendrant le champ est produile par le courant primaire 
Mais alors celui-ci présentera toujours un retard de phase pi 
rapport à la tension primaire. Ce dispositif est simple et éca 
nomique. 

Nous avons établi, dans l'étude des génératrices de courail 
polyphasé, à enroulement cotiLiiiu, le rapport de la forcti 
électromoLrice du courant aliernatir ou pol.vphasé à celle dit 
courant conlinu. Ce rapport est : 

Ponr le courant allernalif 

Pour ie courant dipha^ 

Pour le couranl Lriphasû 



D'après M. Ch.-Pr, Sleinmeiz, le rendement d'un converiis* 
seur avec iransToimateurs peut êlre éîalué à 90,7 pour n 
le rendement d'une géncralrice de courant continu et dus 
moteur synchrone avec transformateurs sérail 82,5 pour 100, 
et 84,6 pour 100 sans transforma leurs. 

Il ne se produit dans le convertisseur aucun transport 
d'énergie mécanique. La réaction de l'armaiure sur le champ 
magnétique étant très faible, si le courant primaire n'est pas 
décalé, le couranl dans le convertisseur peui, pour une mèm^ 
perte de puissance dans l'armature, èlre plus grand que 
la machine fonctionnait comme dynamo à courant continfl 
M, Steinmeiz indique les nombres suivants ; la puissance étafî 
I pour la dynamo à courant continu, elle devient : 

Dans le cas d'un courant primaire allernalif,. . o,83 

Dans lo cas d'un courant primaire iripliasé 1,34 

Dans le cas d'un courant primaire dipbasâ (ou 

létraphasé) i,G4 

Dans lo cas d'un nombre de pliascs iufîui 2,3i 

M. Mershon a calculé la puissance d'une dynamo utilisée 
commegénérairicede couranl allernalif; triphasé, diphasé, etc. 
et comme convertisseur. 



THANSFOailATIO 



S COURASTS POLÏPHASIÎS. 



La courbe A de UJîg: loi indique la puissance de la génê- 
Fralrice en fuiiclion do iiombre de phases; la courbe B ae rap- 
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porle au convertisseur. La puissance de la dynamo à courant 
eonlîDu esi prise pour unité. 

Une machine de ce genre peut avoir des applications très 
variées. Elle peui servir : 

1° de dynamo à courant continu; 

2" de moteur à courant continu ; 

3" de génératrice de courant aliernatiT ou polyphasé aulo- 
uexnitairice; 

4° de moteur à courant alternatif ou polyphasé; 

5" de transformateur de courant polyphasé en courant 
continu; 

6' de transformateur de courant continu en courant polv- 
" phase ou alteniatir. 

Enfin, elle peut remplir simultanément plusieurs de ces 
fonciions : par exemple le transformateur peut fournir en 

Interne temps du travail mécanique. M.E. Hospitalier a appelé 
polymorphiques ces appareils à foDCtioas multiples. 
Voici quelques données sur un petit convertisseur établi 



par l'auteur pour l'exciiaiion d'une machine à courani 
de i5o kilowalls : 

TensioQ du couraul lrip!ias6, en volts 78 

lension du cuurant coatijiu, « l'io 

InLensitâ du courant conliiiu, ea amphreu i3 

Nombre do toura par minulc i5oo 

Fréquence du courant triphasé, en pûriodes 

par seconde âo 

Nombre de pôles inducteurs , 4 

Diamètre du noyau d'armature, en niiJiîraùtrcs. aî.i 

Longueur du Duyau d'armature, > lao 

Nombre lolal de spires sur l'armature 7(18 

Diamètre des Qls de l'armature, en millimèlrea. i 

Nombre de spires par pôle inducteur aa44 

Diamètre des (ils inducteurs, en millimètres . . 1, 

L'arnialurc est enroulée en anneau. 

Les convertisseurs ont un certain nombre d'applicalH 
parlicullèremenl en Amérique. Ces appareils sont employa* 
principalement par les clients de la Niagara-Falis Poivcf 
Company. 

A la lin de l'année 1896, la Buffalo Electric Raîlway Com- 
pany possédait deux convertisseurs de 5oo H* transformant 
un courant triphasé de 35o volls en un courani continu de 
55ovolls. Le courani triphasé, à la tension d'environ 1 1 000 volts, 
traverse trois transformateurs de 35o H" qui réduisent la len- 
sion à35o volts. 

A la même époque, la fabrique d'aluminium Pittsburg 
Réduction Com/^an/ possédait quatre convertisseurs de 5oo H> 
avec huit transformateurs de aSo IP, et un convertisseur de 
600 kilowatts, faisant 1 18 tours par minute, produisant 3700 am- 
pères à 160 volts, muni de ses transformateurs. Les transfor- 
mateurs reçoivent le courant diphasé de 2300 volls, i~i périodes 
par seconde, dont ils réduisent la tensiou à 1 iS volls. Chaque 
convertisseur esl alimenté par une batterie de deux transfor- 
mateurs. Le matériel électrique a été fourni par la General 
Electric Company. 
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Transformateurs divers. 

Transformateur A. Potier. — Voici la description de cel 
a pparoil Uoniice par M. E. llospitaliei' (' ) : 

a Concevons un moteur à courants aliernatifs simples à 
iniluii fermé sur lui-même, tournant a sa vitesse angulaire nor- 
male- Cel induit développe dans l'inducteur un champ tour- 
nant pvec la même fréquence. Si nous munissons l'inducteur 
d'un second enroulement régulièrement réparti sur toute la 
périphérie de cet organe, et que nous établissions trois 
dérivations à iao° l'une de l'autre sur cet enroulement, nous 
pourrons recueillir des courants triphasés résultant de la 
transformation du courant alternatif simple qui provoque la 
rotation de l'induit et crée ainsi le champ tournant. 

» La même disposition permet, par un simple changement 
d'attache des fils sur le circuit secondaire, de transformer un 
courant alternatif simple en courants alternatifs dipiiasés. n 

L'enroulement primaire peut évidemment recevoir, au lieu 
d'un courant alternatif, un courant diphasé ou triphasé. Ce 



dispositif permet donc de transformer un courant alternatif ou 
polyphasé en un courant alternatif ou en courant polyphasé 
d'ordre et de tension quelconques. 

(') L'Industrie ckclrique, d' lOJ, lo mai 189'), p. iy7. 
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Considérons encore un moteur à courani allernalir, aBjM 
clirone, dont l'inducteur es[, par exemple, un anneau Gra 
{.fis- '02) rec:evanl un courant alternatir en a et b. Lorsqqj 
l'induit en court-circuit tourne, on obtient, entre les poiuisfl 
et (/, aux extrémités d'un dinmètre perpendîculai 
tension différant en phase d"ua quart de période avec la le^ 
sion primaire entre a et b. 

Si la tension erficace entre a et (> est égale à loo volts, i 
voltmètre niojiié entre a et c, par exemple, indiquera 70 voltft 

Transformateur de courant polyphasé en courant continfj 
à inducteur et induit fixes, et â balais tournants. — Consli 
dcrons un inducteur annulaire li\e A {fig. io3) portant ui^ 




enroulement, continu ou discontinu, alimenté par un courante 
diphasé ou tripliasé, et disposons concenlriquement à cetiivi 
docteur un induit de dj-namo à courant continu B mui 
son collecteur à lames. 

Le champ tournant produit par le courant polyphasé engeû* 
drera dans les spires de l'anneau fixe B des forces électromoî 
irices égales à celles qui prendraient naissance si, ce r 
champ étant fixe, l'anneau B lournajt en sens contraire avet 



Une viiesse égale à celle du chnmp lournanl. Si donc on dis- 
pose deux biilais rrniinnt sur le collecteur suivant la ligne 
neulre, c'est-à-dire aux extrémités d'un diamètre a peu prés 
perpendiculaire à la direction du champ à un instant quel- 
conque, on recueillera à ces balais un courant continu^ 

Puisque le champ, et par conséquent aussi la ligne neulre, 
se déplacent, les balais devronl suivre le champ tournant dans 
son mouvement. A cet effet, il suffira de monter ces balais 
sur un balancier entraîné par un petit moteur synchrone. Ce 
dernier pourra être constitué simplement par un barreau de 
ter nu ou muni d'un enroulement en court-circuit, mobile à 
illntérjeur d'un petit anneau analogue à l'inducteur du trans- 
formateur et alimenté par une dérivation du courant polyphasé 
itou en série avec cet inducteur). Pour faire varier le calage 
des balais suivant l'intensité du courant induit, il sulTira de 
monter l'inducteur du moteur synchrone de façon qu'on 
'puisse le faire tourner d'un certain angle. 

Les balais du collecteur étant mobiles, ils devronl être 
connectés à deux bagues calées sur l'axe du balancier, sur 
lesquelles le courant sera recueilli au moyen de deux froiteurs 
fixes. 

Pour réduire la réiuctance du circuit magnétique, les enrou- 
lements inducteur et induit sont logés dans des cannelures. 

Le principal défaut de ce dispositif réside évidemment dans 
la mobilité des balais du collecteur. 

Les génératrices Thomson-Houston, à fréquence réduite, 
sont un exemple de machines à balais tournants. Une dynamo 
i courant continu, à deux pôles, possède, outre les balais fixes 
recueillant le courant continu, une seconde paire de balais 
dont le balancier est animé d'un mouvement circulaire par un 
train d'engrenages commandés par l'arbre de la machine. Le 
mouvement des balais ayant lieu dans le sens de rotation de 
l'induit, on recueille à ces balais des courants de très faible 
fréquence, 3t>o à .\oa périodes par minute ( ' ). 



CHAPITRE V. 



HOTEOKS A COURANT POLYPHASÉ OU A CHAMP TOURNANT. 



MÛTKUriS SÏNCHRONKS. 

Les moteurs à courant polyphasé se divisent en moteurs 
synchrones et moteurs aiynchrones. 

Les moteurs se composent de deux parties, l'une (ixe, l'autre 
mobile. L'un de ces organes porte un système d'enroulements 
qui reçoivent le courant polyphasé; l'autre est une armature 
Termant les éléments de circuits magnétiques du premier 
organe. 

L'enroulement recevant le courant polyphasé engendre un 
système de champs magnétiques variables. Soient A un point 
quelconque de la surface polaire de cet organe supposé fisi 
et p la densité du flux dans l'entrefer au point A et à l'instant 
Le champ en ce point reprendra la même valeur p à des inlei 
vallesde temps égaux au temps périodique T de chaque cou-^j 
rant composant le courant polyphasé. Soit B un point de l'ap*: 
mature magnétique situé en regard de A à l'instant /. Si, en' 
marche normale, la vitesse de rotation du moieurest telteque' 
B passe devant A (ou inversement si c'est l'organe recevant: 
le courant polyphasé qui est mobile et l'armature qui est Ux&H. 
à des intervalles de temps égaux au temps périodique T, ou %\ 
multiple de T si le moteur est à plusieurs ondes, on dit que 1&] 
moteur est synchrone, ou qu'il tourne synchroniquement 
la génératrice. Dans le cas contraire, il est dit async/iroi 

On appelle onde magnétique dans un moteur un i'aisceai 
de lignes de force, de même sens, engendrées par un enroult 
meni, traversant l'entrefer et le noyau du second organe poui 




se refermer par le premier organe en traversanl une 

fois l'enirefer. Une onde magnétique correspond donc à deux 

pôles. 

Dans ies moteurs synclirones, la disposition relative de l'or- 
gane recevant le courant polyphasé qui produit le cliQmp tour- 
nant ei de l'armature servant à fermer ce champ sur lui-même 
est telle que la vitesse relative de ces deux organes est égale 
à la vitesse du champ, c'est-à-dire que la vitesse du champ par 
rapport à l'armature est nulle. En marche normale la réluc- 
tance du circuit correspondant au trajet du (lux est sensible- 
ment constante, mais cette réluctance croît si le champ tour- 
nant vient a prendre une avance sur l'armature, et décroit, au 
contraire, entre certaines lîmiie?, si le champ prend un relard 
sur l'armaiure (l'organe recevant le courant polyphasé étant 
supposé fixe, el l'armature mobile). Le champ dans les en- 
roulements à courant polyphasé étant déterminé, aux pertes 
intérieures près, par la tension de ce courant, ii en résulte que 
le courant polyphasé tend à croître dans le premier cas, el à 
(lécroîire dans le second, de manière à ramener sensiblement 
le champ à sa valeur normale. Le couple moteur croît donc 
danslepremiercas.et décroît dans le second, effets qui tendent 
à maintenir le synchronisme. 

Ce résultat s'obtient en donnant au noyau de l'organe rece- 
vant le courant polyphasé une surface sensiblement lisse, et 
en munissant l'armature de parties saillantes, ou pôles, et en 
y adaptant un enroulement soit Terme sur lui-même, soit ali- 
menté par un courant continu, de manière à obtenir à chaque 
saillie de cet organe, en marche normale, une polarité con- 
stante. Le champ engendré par le courant polyphasé tend à 
s'attacher à ces pôles. 

LAjig. io4 est le schéma d'un moteur synchrone à courant 
diphasé. L'organe recevant le courant polyphasé est un anneau 
enroulé de quatre bobines occupant chacune le quart de la 
circonférence. Les bobines A, A', diamétralement opposées, 
sont montées en série, ou en quantité, el reçoivent le cou- 
rant ^1=1^2 sinaxn/; les bobines B, B' sont montées de la 

même façon et reçoivent le courant /a=l\/a sin (stt/i^— ^ )- 

jOn obtient ainsi un champ magnétique dirigé suivant un diq- 



nièlre, et tournant en sens inverse des aiguilles d'une monir| 

A l'inlérîeur de cet anneau est mobile un noyau de fer doiij 

massif P muni d"un enroulement dont les exlrémiiés soiÀ 



lïxées à deu\ bagues métalliques isolées sur lesquelles frotlentl 
deux balais b,b'. 

Coupons le circuit de l'armature, et lançons le courant polj^ 
phase. Le champ lournani engendre dans les surTaces polairQÉ 
de l'armalure des courants de Foucault qui, réagissant sur 
champ, tendent à entraîner l'armature. Si le couple résistaBJ 
est sulfisamment faible, le moteur s'accélérera et arrivera i 
tourner à la même vitesse que le champ, c'est-à-diro atleindi 
le synchronisme. On accroît le couple de démarrage en rermam 
en court-circuit l'enroulement de l'armature. En effet, 
enroulement s'oppose au passage du llux magnétique danl 
l'armalure lorsque le pôle du champ lournani s'en approchfj 
en tendant à le faire fuir dans l'air et, au contraire, tend | 
retenir le iliix magnétique lorsque le pôle du champ lournaa 
s'éloigne des pièces polaires. Le premier phénomène réduit ta 
couple négatif, tandis que le second augmente le couple c 
leur. La réaction du courant polyphasé sur le champ dai 
i'enlrefer produit une distorsion du champ, accroît la rélti^ 



lance du circuit parcouru par le (lujt, et fait Tuir une parlie de 
celui-ci dans l'air; il en résulte que le couple de démarrage 
j*Bl r.iible; en oitlre, le champ élant engendré par le courant 

iljphasé, celui-ci prend une grande irjteiisilé, el par suile 
ïchaufTe foriemenl l'enroulement. 

Si, Ifi synchronisme élant nlteint, nous excitons l'armalure 
par un courant continu, le ciiamp se trouve concentré sous les 
pièces polaires; l'intensité du courant polyphasé diminue, 

nsi (jue les Tuiles magnétiques; le couple moteur peut de- 

:nir plus grand qu'a la mise en marche. 

Si le couple résistant vient à augmenter d'une manière per- 

lanenle, l'avance des pôles du champ tournant sur l'armature 
iDgmenle de Taçon que l'inclinaison des lignes de force dans 
'entrefer corresponde au couple moteur nécessaire. 

Nombre de tours par minute. — Appelons n la fréquence, 

fou le nombre de périodes par seconde, de chaque courant 

composant. Un moteur â une onde {^g. lo^) fera donc 

1 tours par seconde. Si, par exemple, n = 5o, le moteur fera 

3o X 60 ^ 3ooo tours par minute. 

Cette vitesse est exagérée dès qu'il ne s'agit plus de moteurs 

de très faible puissance. Il est aisé de construire le moteur de 

_ ,., , /i X 60 .... , 

«açon qu il fusse - — -^ — tours par mmule, K étant un nombre 

Qintier quelconque. En effet, enroulons sur l'inducteur annu- 
laire jK bobines occupant chacune ( t-jt ) de lo circonfé- 
rence. Les bobines impaires i, 3, 5, .... (4K — i) forment 
une série alimentée par le courant /.^I^/a siii2;:nf; les bo- 
bines paires 2, 4, - . ., .^K reçoivent le courant 



?, = lv',Mn(. 



r«(-^ . 



P Les bobines de chaque série sont toutes enroulées dans le 
même sons, el montées en tension comme l'indique la /ig. io5, 
la fln de l'une étant reliée à la fln de la suivante de la même sé- 
rie. L'enroulement de l'anneau produira évidemment dans le 

■ib' ts alternativement nord el sud, L'armalure pos- 



sêde aK saillies polaires munies d'enroulenienls comme dans 
l'exemple précédent. 

On voit que dans riniervalle d'une période, chaque pôle 
inducteur se déplace d'un arc correspondant à quatre bobines. 

c'esl-à-dire de [ tj- j de circonférence. Il en esl de mèmfi de 

l'armalure en marche normale, puisqu'elle tourne sjnchroni- 
quement aux champs engendrés par le courant polyphasé, b J 




partie mobile fera donc ^ tours par seconde, ou — '- — 
par minute. 

La Jiff. io5 est le schéma d'un moteur synchrone à six pôl( 
ou trois ondes; pour n = 5o, ce moteur fera donc 



T^ I noD tuiirs par minute. 

La fréquence n étant donnée, les moteurs synchrones 
peuvent être établis que pour des nombres de tours 

seconde égaux a n, ■ 

fréquence par un nombre entier. 

L'enroulement recevant le courant polyphasé peut ôti 
continu comme dans l'anneau Gramme. Dans le cas d'un mo 



1 etc., c'csl-à-dire au quotient de 
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^^ur à courant diphasé à une onde {fig* *o6), Tun des cou- 
ï'îinis, /,, arrive à deux points a, b diamétralement opposés, et 



Fig. 106. 




le second courant /a pénètre par les deux points c, cl à Tcxtré- 
rniié d'un diamètre perpendiculaire au premier. Ce montage 
exige évidemment quatre fils pour Tamenée du courant diphasé 

Fig. 107. 




au moteur, tandis que dans l'exemple précédent le nombre de 
conducteurs peut être réduit à trois. 

L'enroulement continu adapté à l'organe mobile permet 



l'ailjonclion d'un collecteur à lames pouvant fournir le courant 
d'excilalion dos cleclros, au moins lorsque la tension du cou- 
rant polyphasé est modérée. 

Lajrg-. 107 montre l'inducteur à enroulement continu d'uni 
moteur à courant diphasé à deux ondes. 

Les Jig. iu8 et log représentent les schémiis de nioleurB.^ 




synchrones à courant triphasé, à une onde. L'armalurè^ 
deux moteurs est identique à celle de la ^g. 102. L'enroule- 




ment de la yig: 108 est monté en étoile. En se reportant .3 
l'étude des génératrices, on verra que le moteur serait plusi 
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puissant si l'on disposail autour de riiiducteur six bobines au 
lieu de trois. La fig. 109 représeiiie le moniage en triangle de 
l'enroulement inducteur. La réduction du nombre de tours 
par minule s'obiiendraii, comme nous venons de le voir, en 
Diuliiplianl le nombre de pôles engendrés par l'uiinean. 

Tous les lypes de génératrices à courant polyphasé que nous 
avons décriis peuvent èlrc utilisés comme moteurs syn- 
_ «hrones. En parllculier, l'armalure peut être excitée par une 
faobine unique, et être à pôles alternés ou de même nom. 

L'élude d'un moteur synchrone à courant polyphasé étant 
presque identique à celle d'une génératrice, nous renvoyons 
le lecteur, pour le calcul des moteurs synchrones, à l'étude des 
machines que nous avons exposée plus haut. 

La mise en marche d'un moteur synchrone s'effectue de la 
façon suivante: le démarrage ne pouvant s'opérer qu'à faible 
charge, on débraye le moteur; on coupe le circuit d'excila- 
lion, et on lance le courant polyphasé. Celui-ci engendre une 
série de pôles tournant d'une façon continue dans l'espace et 
tendant à entraîner l'armature magnâiique, si celle-ci est mo- 
bile, ou inversement, à entraîner l'anneau si ce dernier est 
mobile, les pOles tendant à se fixer vis-à-vis des pièces polaires 
de l'armature. Dans cette position, le flux émis par l'anneau se 
ferme par le circuit de faible réiuciance constitué par le fer des 
électros. Le démarrage étant produit en majeure partie par la 
réaction des champs tournants sur les courants de Foucault 
qu'ils engendrent dans les pièces polaires, celles-ci seront 
avantageusement constituées par des masses de fer ou de 
fonte non divisées. 

Lorsque le synchronisme est atteint, on excite les électros. 
On voit à ce moment l'intensité du courant polyphasé baisser 
brusquement par suite de la réduction du décalage. On peut 
alors charger le moteur. Les électros ne doivent être excités 
que lorsque !e moteur a atteint la marche synchrone. En effet, 
si on les excitait avant d'avoir obtenu le synchronisme, le mo- 
teur s'arrêterait, car le couple produit par les électros agirait 
alternativement dans un sens et dans l'autre. Si l'on avait 
excité trop tôt, il suffirait de couper l'excitation : le moteur se 
femettrail immédiatement en marche. 



I femettrail m 



Il est mile de disposer d'un moyen permcllanl de recon- 
nalire aisément l'inslanl où le moteur a atleinl le Rvnchro- 
nisine, L'inslrameiit emplové â cet elTel par la maison 
Schuckerl est un voUmètre à courant allernaUr, sans aimani 
permanent, du genre Ilummel par exemple, que l'on relie aiiv 
extrémités de Icnroulement des éleciros. Tant que la rola- 
lion du moteur n'est pas synclirone, te fluï émis par l'anneau 
se ferme tanlât dans l'air, tantôt à travers les aovaux tJ(f 
éleciros. Le Dus qui traverse ces noyaux varie donc cunsiam- 
ment, engendrant dans leur enroulement une force êleclio- 
motrice aliernative qui est indiquée par le voltmètre. Dés qui 
le moteur a atleinl le synchronisme, les pâles engendrés par 
l'anneau se maiiuiennenl constammenl en regard des pièces 
polaires, et le lluK qui traverse les noyaux ne varie plus sen- 
siblement- Le voltmètre indiquera donc à la mise en marché] 
une forte déviation qui diminuera peu à peu, et s'annuleti 
lorsque le synchronisme sera atteint. 

Levoltméire peut être remplacé par une ou plusieurs lampe 
à incandescence. Ces lampes, très brillantes au débul de Ij 
mise en marche, pâliront peu à peu on présentant des batl^ 
ments de lumière de plus en plus prolongés à mesure que le' 
moteur s'accélérera, et s'éteindront lorsque le synchronisme 
sera atteint. 

Le démarrage des moteurs synchrones puissants peut être 
obtenu au moyen d'un petit moteur asynchrone. 

Lorsque le moteur actionne une dynamo chargeant une 
batterie d'accumulateurs ou travaillant sur un réseau cor 
ment en charge, on utilise la machine secondaire comm 
leur pour amener la machine primaire au synchronisme et a 
la tension de la ligne, et on lance à ce moment le courant 
polyphasé. 

Si l'on faisait fonctionner le moteur sans exciter les électros 
au moyen d'un courant continu, deux causes réduiraient la 
puissance de la machine. Le courant polyphasé serait la ré- 
sultante du courant de travail et du courant d'excitation engen- 
drant le champ magnétique et en retard d'un quart de période 
sur le premier. Or la perte en watts dans l'enroulement rece- 
vant le courant polyphasé est égale au produit de la résistance 
de cet enroulement par la somme des carres du courant de 
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travail el du courant d'excitation. La perte supplémentaire 
due au courant d'excitation entraîne donc la réduction du 
courant de travail, pour un mémeécliaulTement. 

La dispersion magnétique serait importante. La réaction du 
courant polypliasé produirait une forte distorsion du champ 
qui accroîtrait la réiuclance du circuit magnétique, ce qui au- 
rait pour résultat d'augmenter encore le courant d'excitation. 
La dispersion magnétique réduit elle-même le couple moteur. 

On a trouvé qu'en excitant les éleclros d'un moteur Schu- 
ckert synchrone par un courant continu, ia puissance dévelop- 
pée pouvait être de quatre à cinq fois plus grande que sans 
excitation. 

L'Exposition d'Électricité de Francfort en i8()i renfermait 
des moteurs Schuckert synchrones, à courant di|ihasé, de 25 
et de 5o chevaux, Ces moteurs sont constitués par des dyna- 
mos Scliuckert ordinaires, à anneau plat, tournant entre deux 
couronnes d'électro-ainiants disposés de part et d'autre de 
l'anneau, les pôles en regard étant de même nom, et les paires 
de pôles étant alternativement nord et sud. L'arhre de la ma- 
chine se prolonge au-delà de l'un des paliers et porte quatre 
bagues métalliques isolées entre elles el reliées chacune à 
une série de points de l'anneau. Sur chacune de ces bagues 
IVolle un balai relié à l'un des quatre fils d'amenée du courant 
diphasé. 

L'un de ces moteurs a une puissance de a5 chevaux; l'ar- 
mature porte quatre paires d'éleciros. L'anneau tournant est 
relié â un collecteur à lames ordinaire sur lequel est pris le 
courant d'excitation. Un autre moteur, de 5o chevaux, a six 
paires d'électros et ne possède pas de collecteur à lames; 
l'excitation est produite par une petite dynamo spéciale. Ce 
moteur actionnait une pompe centrifuge alimentant la cascade 
de l'Exposition. 

VExcitation des moteurs synchrones. — Nous venons de 
™iir que la mise en marche des moteurs synchrones au moyen 
au courant polyphasé s'elïectue en coupant l'excitaiion des 
éleclros, le moteur étant à vide ou à très faible charge. Dans 
ces conditions, lorsque le moteur a atteint sa vitesse normale, 
c'est-à-dire le synchronisme, et si le courant polyphasé est 



r 



ulilisé direciement sous sa tension normale, c'esl-à-dire sans 
iiiierposilioii dune bobine de sell'-inilucliun ou d'un Iranslor- 
muieur réducleur de mise en marche, le courant consommé 
|)ar le moteur esl cotisidërable. 

Admettons qu'on puisse faire varier entre des limitGs éten- 
dues le courant d'excitation des électros dont nous supposons 
les noyaux de section suriisanie pour que leur saturation jje 
soit jamais excessive, et intercalons un ampèremètre dans 
l'un des conducteurs amenant le courant polypliasé. Le syn- 
chronisme étant atteint, et la tension du courant polyphasé 
étant maintenue constante, lançons le courant d'excitation et 
relisons croître cel-ui-ci lentement. Nous voyons alors le cou- 
rant polyphasé décroître progressivement jusqu'à ce que le 
courant d'excitation ait atteint une certaine intensité. Si nous 
continuons à accroîtrp ce dernier, le courant polyphasé aug- 
mente de nouveau au fur et à mesure que l'excitation des 
électros croît. 

Les courbes de la fig. iio ont été publiées en 1893 par. 
M. Mordey (' ), La courbe A7 représente le couriint à la teiti 
sion de 2000 volts absorbé par une machîtie à courant alte 
natif de cet ingénieur, dea5 kilowatts, utilisée comme moteui 
synchrone tournant sans charge, en roiiciinn de l'excitation. 
La courbe Ai» représente le courant absorbé par une machim 
à courant alternatif de 4» kilowatts, à 2000 volts, fonctionnao 
à vide, lorsqu'on fait varier l'excitation. On voit sur ces dift 
grammes que le courant minimum absorbé à vide par i 
moteur de a5 kilowatts est i'"°i'*",5, correspondant à une excj 
Lation d'environ 9»"'p"'"', 5, et que le courant miiiimumabsorbi 
à vide par le moteur de 4o kilowatts est un peu supérieur I 
3 ampères pour une excitation de i3 ampères. 

Lorsque les moteurs fonctionnent en charge, on obtientdej 
courbes en V analogues. Cette variation du courant aiternaljl 
ou polyphasé est due à l'excitation complémentaire produi 
par le courant dans l'induit. Le moteur étant synchrone, 
à-dire ayant une vitesse constante, tant que l'excitation dtt 
électros est insuflisante pour engendrer le champ nécessaire] 
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la production de la force contre-éleclromolrîce correspondanl H 
à la tension aux bornes, en tenant compte de 1» peiie de len- H 
sion dans l'enroulement et des fuites miignéliques, le couniiU H 
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CHAPITRE V. 

tioa comme une bobine de self-inductioii; surexcité, il se 
comporte comme un condensaieur, ces deux appareils élani 
supposés monlés en série avec des lécepieurs absorbant une 
certaine puissance réelle. 

En iSgo et 1891, M. Swinburne a employé des condensa- 
teurs et des récepteurs synchrones à courant alternatir s 
excités pour compenser le relard de phase du courant prodûB 
par ses transformateurs Aerfg-e/iOg- à noyau magnétique ouvertr 
dont le courant d'aimantation est assez considérable. 

M. von Dolivo-Dobrowolsky (') a installé dans les atelia 
d'OErlikon un moteur synchrone surexcité, fonctionnant à vidl 
dans le but de compenser la composante en retard de 90° qd 
surchargeait les machines, les transformateurs et la ligi 
transport d'énergie par courant triphasé de Biilach aux alelien 
d'CErlikon. 

M. Labnieyer est allé plus loin dans cette voie en utilisad 
la composante du courant polyphasé en avance de 90° 1 
tension, produite par des moteurs synchrones ou des Irans 
formateurs de courant polyphasé en courant continu surexi:i- 
lés, non seulement pour compenser la composante en retard 
de 90" produite par l'excitation des moteurs asynchrones el 
des transformateurs, ainsi que par l'inductance des lignes, 
mais encore pour réagir sur le champ des génératrices, lit 
façon à obtenir, jusqu'à un certain point, un réglage a 
tique de la tension du courant polyphasé. 

Une expérience très intéressante de M. Mordey sur l'acco^ 
plement de deux de ses machines à courant alternatif monfl 
l'importance de la réaction que peut produire le courant I] 
les traverse sur leurs champs magnétiques. 

Ces deux machines, actionnées chacune par un moi 
vapeur de 75 chevaux faisant environ 120 tours par m 
furent excitées de Façon qu'elles produisissent l'ui 
l'autre 3000 volts, à vide. Ces machines n'étant pas synchn 
nisées, on les relia en quantité. Pendant une fraction j 
seconde un courant intense traversa leurs induits, puis I 
deux machines tournèrent synchroniquement en fournissi 
chacune une tension aux bornes de i5oo volis- 

(') /îleKIrotechiiisciie Zeitschrift, 6 liécenibre iStii- 



HOTBtlRS ft 

■.Considérons une génératrice de courant polyphasé en 
ïtarge, dont nous mainienoos la vitesse et l'excilaiion con- 
stantes. Si le courant coïncide en phase avec la tension aux 
bornes, ce courant réagit sur le champ, le réduit, et par suite 
diminue la Torce électromotrice de la machine. Si le courant 
présente un retard de phase sur la tension aux bornes, le 
champ subit la réaction précédente du courant de travail, et 
est en outre réduit par les arapèretours négatirs de la compo- 
sante en retard de ç)o°. Si, au contraire, nous Taisons travailler 
la machine sur des appareils produisant une avance de phase 
du courant, la composante en avance de 90" peut compenser 
la réaction du courant de travail, et même accroître lechamp 
inducteur et, par suite, la force électromotrice de la géné- 
ratrice. 

Il résulte de cette dernière remarque qu'une génératrice 
dont les enroulements des éleclros ne reçoivent aucun courant 
d'excitation peut être excitée par le courant d'armature lui- 
même et produire une certaine puissance, si le courant d'in- 
duit présente une avance de phase suffisante. 

M. Lahmeyer 1, ' ) a expérimenté son système de transforma- 
teur de courant triphasé en courant continu dans le transport 
d'énergie de Offenbach à Francfort-sur-le-Main. Cette expé- 
rience a montré que lorsque le transformateur de courant 
triphasé en courant continu était l'aiblement excité, le renfor- 
cement de l'excitation de la génératrice ne pouvait élever que 
d'une faible quantité la tension primaire et la tension secon- 
daire du transformateur. Au contraire, en faisant varier l'exci- 
tation du transformateur, on pouvait régler à volonté la tension 
produite par la génératrice. On arriva même à supprimer le cou- 
rant dans les électros de la génératrice, et à exciter simplement 
cette machine au moyen du courant décalé en avance, dû au 
transformateur fortement excité. On constata en outre qu'en 
établissant convenablement les enroulements des deux ma- 
chines, le transformateur ne calait jamais et marchait synchro- 
niquement avec la génératrice pour les variations de la charge 
les plus grandes, en employant un régulateur automatique, 

(') hkwae^'EB., Die Regelung von Drehstromanlagen und Drehsirom- 
(Gleichslroin-UniformernElektrotechnischeZeilsclirift,(i décembre iSg^j. 
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dont l'organe moteur était monlé en dérivation sur le iraiiâroi- 
maleur, et maintenant constantjjf la tension secondaire. 

Ces recherches montrèrent que ce mode de réglage a encore 
l'avantage d'accroître la puissance utile de la génératrice. 

M. Lahmeyer fit une première application de ce système de 
réglage à un transport d'une puissance de 3oo chevatix de 
Bozingen aux ateliers du chemin de fer du Jura-Sinipl(>ii,<i 
Biel. A l'usine réceptrice se trouvent deux transformateurs, 
dont l'un transforme le courant triphasé en courant continu, 
en fournissantune puissance de 60 chevaux; le second reçoil 
i5o chevaux électriques; il fournit 75 chevaux sous forme (!(: 
courant continu et le complément comme puissance motrice 
sur son axe. 

M. Lahmeyer a fait une seconde application de ce mode de 
réglage à la distribution d'énergie électrique de Bockenheii 
mise en marche vers la fin de 1895. 

Dans cette installation, l'énergie est distribuée pour la nu? 
jeure partie directement sous forme de courant triphai 
tension de la ligne primaire, à des moteurs asynchrones doin 
la réaction tend à réduire considérablement le champ des 
génératrices. Celles-ci produisent une tension de 80 volls qui 
est élevée à 680 volts par des transformateurs à courant tri- 
phasé. Ces machines sont de même construction que celle 
de Lauffen, et par suite sont très sensibles au courant d'il 
duit. L'installation comprenait encore trois Iransformalei 
de courant triphasé en courant continu. On reconnut 
que la réaction du courant des moteurs asynchrones 
génératrices était estraordinairement forte. En surexcUi 
les transformateurs de courant triphasé en courant conlij 
M. Lahmeyer arriva à annuler sensiblement la réaction 
les génératrices et à doubler, et au delà, la puissance utile 
ces machines. 

L'utilisation de ce mode de réglage par les moteurs 
chrones exige évidemment que les génératrices possèdi 
une grande réaction d'induit. C'est le cas des macbines^l 
inducteur tournant à pâles alternés, excité par une bobli 
unique. L'espace disponible pour celte bobine étant très limil 
l'excitation est faible; l'enroulement induit étant au contrat] 
logé dans les cannelures du noyau extérieur peut être éiabl 
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très largement, êire très puissant par rapport à l'inducteur : 
la machine est 1res sensible aux variations du courant induit, 
surtout au courant retardé. 

Ce sjsiéme de réglage de la tension des génératrices a donc 
l'avantage d'augmenter la puifïsance de ces machines, des 
iransTormaleurs et des canalisations. Nous devons cependant 
faire observer qu'en surexcitant les moteurs synchrones et 
les transformateurs de courant polyphasé en courant continu, 
on accroît le courant polyphasé que reçoivent ces appareils, 
(;t par suite la perte intérieure par effet Joule. D'autre pari, 
l'enroulement des électros de ces machines doit être calculé 
plus largement que si ces moteurs ou iransformaieurs fonc- 
tionnaient avec une excitation juste nécessaire pour ne pas 
décaler le courant qu'ils reçoivent; il doit donc être établi plus 
largement, et par suite le prix en est plus élevé. 



IWOTEURS A CIIAMl' TOUUNANÏ ASYNCHRONES, OU MOTEURS 
D'INnUCTIO\. 



M- 



Les moteurs à champ tournant asynchrones sont formés, 
comme à l'ordinaire, d'un organe fixe et d'un organe mobile : 
l'un, constituant l'inducteur, porte un système d'enroulements 
qui reçoivent le courant polyphasé; l'autre est l'armature 
fermant les flux engendrés par l'inducteur, et porte une série 
d'enroulements formant un ou plusieurs circuits fermés sur 
eux-mêmes, distincts ou reliés ensemble. 

L'enroulement de l'inducteur engendre un système de 
champs magnétiques variables constituant autant de champs 
tournant autour de l'axe de l'inducteur et par rapport à cet 
organe. 

Ces champs inducteurs engendrent dans les enroulements 
fermés de l'armature des courants qui, réagissant sur les 
champs magnétiques, donnent naissance à un couple qui tend 
à entraîner l'organe mobile. 

La propriété qu'a l'inducieur de ces moteurs d'induire des 
courants dans les enroulements de l'armature les a fait dé- 
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nommer moteursd'indnct/on.L'arnialureesl donc un induit. 

Mais ces courants induits ne prennent naissance, et par 
conséquent il n'existe de couple moteur, que si les champs 
tournants et l'induit ont une vitesse relative différente de 
zéro. 

Un moteur asynchrone a une grande analogie avec un 
transformateur. Ainsi, en enroulant l'inducteur et l'induit pour 
courant triphasé, et en calant l'organe mobile, les extrémités 
des enroulements induits étant connectées a trois bagues 
mobiles ou à trois bornes, suivant que l'armature doit être 
mobile ou fi\e en marche normale, on peut recueillir sur 
l'induit un courant triphasé dont la Torce éleclromotrice est 
dans un rapport constant avec la tension du courant primaire 
(en négligeant la dispersion magnétique). L'appareil constitue 
alors un véritable transformateur à courant triphasé. On peui 
encore enrouler l'induit de façon à obtenir soit un couraiii 
diphasé, soit un courant alternatif. Le courant primaire peut 
aussi être diphasé, et le secondaire diphasé, triphasé ou alter- 
natif. 

On peut même utiliser l'appareil simultanément comme 
moteur et comme transformateur. Dans ce cas, la fréquence 
du courant secondaire serait inférieure à celle du courant 
primaire. Si l'on modiiiait la résistance du circuit secondaire 
extérieur, la vitesse du moteur varierait en sens inverse, et 
la tension entre deux bagues varierait dans le même sens que 
celte résistance. Si l'on modifiait le couple résistant, la lensioa 
entre deux bagues varierait en raison directe de ce coupl^ 
La vitesse du moteur varierait donc en sens inverse du cou[^ 
moteur. 



Considérons un noyau de fer doux A muni d'un enroulem 
continu, du type Gramme, et disposons concentriquem^ 
à A un second anneau de fer doux B. Lançons dans l'enroully 
ment de A un courant continu al entrant en X et sortante 
Nous aurons en quelque sorte deuv électro-aimants dein 




laires excités par un courant I el accolés par leurs pôles 



I L'anneau A se trouve shunté magnétiquement sur sa sur- 
Itce intérieure par le noyau B. Nous nous proposons de déter- 




-|- 



^ 




miner la répartition du llux niagnélique dans les noyaux el 
tans l'enlrefor. 
Soient : 

]a longueur commune des noyaux suivant l'axe; 

le rayon extérieur du noyau intérieur B; 
I, 3ï les épaisseurs radiales des noyaux ; 

la longueur radiale deientrefer entre les deux noyaux; 

le nombre de spires excitatrices par centimètre de dévelop- 
pement de la fibre moyenne de A, supposé constant en 
chaque point de celle fibre; 
I = 45^21 la force magnétisante de l'enroulçment, par centi- 
mètre de développement de la fibre moyenne de A, I étant 
exprimé en C.G. S; 
Lfi la perméabilité des noyaux A el B supposée constante et la 
même pour les deux noyaux; 

le potentiel magnétique dans une section méridienne quel- 
conque OZ du noyau A, supposé constant dans toute l'éten- 
due de cette section ; 
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u' le potentiel magnétique dans la section OZ de TanneauB, 
supposé également constant dans toute la section; 

<l> le flux magnétique dans Tanneau A, traversant normale- 
ment la section méridienne OZ, et compté positivement dans 
le sens XYX' ; 

<!>' le flux dans la section OZ de Tanneau B; 

(3 l'induction magnétique dans l'entrefer, dans le plan OZ, 
comptée positivement dans le sens ZO. 

Nous admettrons que les dérivations magnétiques dans Tair, 
en dehors deTentrefer, sont négligeables, c'est-à-dire quetoui 
le flux magnétique émis parTanneau A se ferme par l'entrefer 
et par le noyau B. 

On a, d'après l'hypothèse précédente, 

On peut encore écrire 

(2) dJ=^T:zl f p-ha-h -^ J da, 

(3) du=i^Tïzl ^j ^p 4- a -f- — j da. 



(4) '^«'=^(p-t)''- 



Le flux magnétique dans l'entrefer compris entre les plans OZ 
et OZ' est (3/p doc, et l'on a 



(3/p da— » 



ipda 

L'induction magnétique dans l'entrefer, dans le plan OZ, est 
donc 

(5) ^ = 'i^^.. 

D'autre part, on a évidemment 
(6) ^ipda— diK 
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Différenlions les relations (5) et (6); il vient 

(7) d(3 = — ^— , 

(8) ipd^d(x=: — d^(^, 
d'où Ton lire 

, , ,o d^^ du — du' 

(9) d3=- 



ipda a 



et 



, , ^2$ /p du — du' 



t/a2 a rf; 



a 



Remplaçons dans (10) du et du' par leurs valeurs données 
par (3) et (4); il vient 



(II) 



rf2$ 


f Ô4 02 

p-¥-a-\ p 


doc'^ 


^a \ à\ 02 

Ip^TZZlf à^\ 



Posons 

/ ô, Ô2 

/p-i-aH p 

i^a \ âi 02 / 

(i3) -^1^^^^ — (p + a-f- -j ^p. 

La relation (11) devient 

(-4) ■^=^'^^-^' 

d'où Ton tire 

(i5) g =^ / —^ -H C, 

C et C étant des constantes d'intégration. 
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En posant 




(i6) 


ê "■ 




f„-.. 



c'v//w=^c;~LogC2, 

on a, en effectuant les intégrations, 

(17) $zzr^H- -i-e^^*a-i- — (^2__C0 W^«, 



Posons encore 



2Cî 



K, 



2 

La relation (17) devient 

(18) = ^4- K^v/^« + K'e-v^^. 

Les deux demi-anneaux A étant symétriques par rapport à 
l'axe XX', le flux magnétique change de signe en X et enX' 
quand on passe d'un demi-anneau à l'autre; il s'annule donc 
pour a — o et pour a:=:7r. Les constantes K et K' sont donc 
déterminées par les relations 

(19) or=^4-K + K', 

(20) o — ^ H- Kev'"'^ + Ke-v^% 
d'où l'on tire finalement 

I — Q^m:k _ ^v/m(7r-a) . 

On a, en vertu des relations (6), (16) et (21), 



I ^0 p ^v/'w^— I 



( 22 ) 6/ — -7- ---- -^- = ^V^a _ ^fTnTz-y.) 



r 



CHAMP TOUBNANT. 



<Iieile dernière relation montre que p s'annule pour « ^ - ■ 

-• induction magnétique dans l'entrefer est donc nulle dans le 
I'*an OY. 
L Puisqu'on n 



-?'p. 



est ma\imui 



, le llu\ dans les 



ïioyaux est maximum dans in section OY, el égal, pour le 
noyau A , a 



■-(■ 






La relation (23) déterminant l'inlensité du champ dans 
l'entrefer aux divers points de la demi-circonférence fgk. 



X 













'f 





I 



représente une courbe dont l'allure générale est celle de la 
ligne AOB de la figure ci-contre (y/g-. 112). 

Une telle répartilion du flux magnétique ne donne pas un 
champ moyen élevé, dans l'entrefer, si l'on ne veut pas que 
l'intensité maxima de ce champ soit excessive, ce qui donne- 
rait lieu à des fuites magnétiques importantes. 

Cherchons maintenant quelle doit être la répartilion de 
l'excitation sur l'anneau A pour que l'induction magnétique 
dans l'entrefer varie comme les ordonnées d'une sinusoïde. 




Ions les angles à parlirde OV, dans le sens YX'V ( fig. iiSfl 
Nous avons pardéfinilion 

(0 p = ?„sin«. 

On a comme précédemmenl 

(a) |3/pJ« = -(/*, 

d'où 

(3) rf* = — (3„,/psinKrfE. 
En intégrant les deux membres de celle équation, il vienl ] 

(4) * — P„,/p COSa. 
La constante d'iaiégration esL nulle, car ^l> esl nul pouj 

<x.-=-— On a en outre, comme plus iiaiii. 



|3/pc/«=- 



lçd:i 
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\ 15) 



H — H ^aim sinat. 



(6) du = dff - 



(7) «?«' = 






u/0| 

4 ■ 

^^/p ( û ^ ) cosa rfa 



ulo^ 



DifférentiODS la relation (5), et remplaçons du et du' par 
leurs valeurs données par j6j et (7); il vient 

a3-, cosxdx -- du — du' 



0| O2 



*— - \ ;; i ;: / COSarfa, 



a ^ Oi Oo 



(8j d'i =a^„iCOSadx-^ -^^\ p (~ -r- — ) -t- ^- cosarfa. 
En intégrant cette équation, on a 

(9) ,7 = ?,„}a-H£[p(j- + ^) + «]|sin«. 

On a, d'autre part, 

:rlf p-f-an — -) dx. 

a=o ^ ''^ 

C'est-à-dire que .J désigne la force magnélomolrice produite 
par la partie d'enroulement comprise entre le plan OY et le 
plan méridien OZ correspondant à l'angle a. La relation (9) 
montre que cette force magnëtomotrice doit croître comme 
le sinus de l'angle oc. La relation (8) exprime que la force 
magnétisante ou excitation par centimètre de développe- 
ment de ranneau A, aux différents points de la circonfé- 
rence, doit varier comme le cosinus de l'angle a définissant 
la position de ces points. 

Cette force magnétisante variable a pour expression /{iizl, 
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z éiani le nombre de spires par cenlimètre au point considéré, 
et 1 le courant, en unités C.G.S., qui parcourt ces spires. Od 
peut donc obtenir cetie Torce magnétisante variable aux divers 
points de l'anneau, de trois manières dîfférenles : 

i" En donnant à I une valeur consiante, et en faisant varier 
z comme cosa; 

a" En prenants constant et en faisant varier I comme cosa; 

3" En faisant varier j et I simullanément. 

C'est la deuxième méthode que nous aurons à envisager 
dans l'étude des moleurs » champ lournanl. 

Dans la fig. 1 14, on a porté en abscisses les longueurs 
développées des arcs pet de la circonférence extérieure de 
l'anneau B, et en ordonnées les valeurs de l'intensité de 




champ |3 dans l'entrefer et du tlux total dans le noyau J 
dans un même plan méridien. L'induction dans B serait ro^ 
présentée par la courbe symétrique par rapport à OX. Ces d 
grammes sont des sinusoïdes. 

F^e Hux total* est nul dans les sections 0\ etOX' {fig. ii3);J 
il est maximum dans le plan OY partageant l'enroulement 
excitateur en deux parties égales. L'intensité decbamp ^dans 
l'entrefer est en retard de go" sur «t. Elle présente un maxi- 
mum négatif dans le plan OX; elle est nulle dans le plan OY, 
et a son maximum positif dans le plan OX'. La seconde moi- 
tié du diagramme est donnée par la moitié Y'XY de l'anneau 
extérieur A. 

Hemarquons encore que <I' varie comme cosot, c'est-à-dirj 
comme la force magnétisante dans la même section. 




r POLYPHASE C 



Supposons que l'anneau de lôie A (fig. 1 15) porte un enrou- 
lement formé d'une infinité de bobines ou spires infiniment 



\ 




minces, dont les exlrémités sont soumises à des pulsations 
de tension e de même période T et de même maximum Sm, 
mais de phases différentes et lelles que l'induction totale *, 
dans la section du noyau par un plan méridien OZ quelconque 
soit proportionnelle au sinus de l'angle X'OZ augmenté de 

l'angle -^^ = r-TT/if, T étant la période d'une pulsation com- 
plète, et n le nombre de périodes par seconde. C'est-à-dire 
qu'une pulsation complète se propage sur la circonférence 
entière dans l'intervalle de temps T, 

Appelons <$m le maximum du tlux magnétique dans le noj'au 
inducteur A, et pm le maximum de l'intensité de champ p 
dans l'entrefer, et prenons comme origine des angles le plan 
méridien OV. Les quantités ^*( et [3, dans un plan méridien OZ 
quelconque, et à un instant t quelconque, sont donc déOnies, 
hypothèse, par les relations 



' (0 
(a) 



(r, = ai„, sin [-H- ci. + 'iT.nt\ 1 



Pour / = o, on a 



<î< — ij',,. sin I - -h a j ~ il>™ cosec, 



|3 — iS^sina. 

Les relations (3) ei (4) donnent les diagrammes 4» eip 
lignes pleines de la yfg". ii6, identiques à ceux de la yîg-. i 
Les relations (r) et {i} donneni les diagrammes Or et (: 
pointillé, qui ne sont autres que les précédents déplacés vers 
la gauche de la figure, d'une quantité -innl. Le champ dans 

Fig. i.(i. 




\4 \ '>«J\/ 



/'entrefer tourne donc tout d'une pièce avec une vitesse 
ffulaire constante stth, en restant constamment identique^ 
à lut-rnéme. Dans le cas considéré, ce champ fait un lour par 
période, ou n tours par seconde, autour de l'axe du moteur. 

On reconnaît aisément que les phénomènes qui se pro-^ 
duisent sont identiques, à chaque instant, à la position prèf 
dans l'espace. Il nous suffira donc, pour étudier les phénv 
mènes d'induction et calculer le couple moteur, de considéreî 
le moteur en allure normale, à un instant quelconque, , 
par exemple, et de faire tourner le champ de l'entrefer ave( 
une vitesse angulaire airn. 

Admettons, comme précédemment, que les fuites magaé-l 
tiques dans l'air sont négligeables, et que l'induction magné* 
tique dans le fer est proportionnelle à la force magnétorao- 
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^ '*-^«. ce qui revient â considérer la pennéabilité des novaux 
r5***ime constante, et à négliger rhjslérésis el les courants de 
^Ucaull. 

Imaginons le novuu B entouré, sur toute sa pcripliérie. 
'* Une inlinilé de spires métalliques joiniives, inlininieni 
Minces et fennèes sur elles-mêmes, formant, pour ainsi dire, 
^tie gaine unirorme, mais dans laquelle les courants induits 
Lne peuvent circuler, sur le limbe de B, que suivant des géné- 
|rairices de ce cjlindre. 

On a donc, â l'instant / ^ o, comme nous l'avons vu. 



miale dans le noyau B est égal el de signe contraire à y- rfa : 

-j- dx = — --- dx. 
dx tlx 

Il en résulte que l'on a 

|(7) *'^-(I'. 

Conservons les mêmes noialions que précédemment, et 
' appelons : 

r^ la résistance de l'enroulement de A par cenllmèlre de lar- 
geur compté sur la circonférence moyenne de A; 

Ta la résistance de l'enroulement induit par centiraèiro de 
largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

/( le courant dans A, par centimètre de largeur compté sur la 
circonférence moyenne de A; 

/j le courant induit dans l'enroulement de B, par centimètre 
de largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

n' le nombre de tours de B par seconde, en régime normal ; 

3tL' le couple moteur sur l'induit. 

Comptons positivement les courants ii el h lorsqu'ils cir- 
culent sur les limbes extérieurs des anneaux A et B d'avnni 
en arrière. 
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On a évidemment 

(8) ï^— Z2 (o — — ) rfa = ir,pl{n — n!)^,n sina, 

d'où 

f , . inp/in — «')j3msina 

(9) ^2= — 

/ 2 

En outre, on a 

(10) du = — ^Tih (p-i-a-f-— ) dx — <^-^ rr—^ — j 

/ ?i \ [^ -)dx 

(n) rfw'z=-47:i2 p-^Wa+O)-^ ^ 

Le flux magnétique dans l'entrefer, entre deux plans infini- 
ment voisins, est 

// — ■ //' 



^ipdoc = 



a 



ip doc 



ou 



(12) ^=- 



a 



On en déduit 



(i3) 



rf(3 , du — du' 

'-7— doc =1 

doc a 



On a évidemment 



(r4) l^^rf«=p(3//,(p-|)rf. 



'-\{n-n') 



/^2 



Le couple moteur 311- a donc jiour expression 



€~ 



27:^p2/- (p — ^ j(ra — n')Pl, 



flît esi le couple moteur sur l'itiduil; il est un peu supé- 
rieur au couple résistant appliqué à la poulie, principaletnenl 
par suite du frollement des tourillons. Du poids de l'organe 
n:)obiIe, des dimensions de la poulie el des lourillons, on dé- 
duira le couple de frotiemenl qui sera égal à une fraction K 
du couple appliqué à la poulie; on aura, P étant la puissance 
effective du moteur, 

(,6) 3rL-=(, + K)^~. 

La quantité {n — n') est le ralenlissenient du moteur pour 
le couple 311 ; c'est approximativement la différence enire le 
nombre de tours par seconde du moteur a vide et celui à 
pleine charge; cela ne serait rigoureux que si les résistances 
passives de l'induit étaient nulles. Pratiquement, le nombre 
de tours par seconde a vide est un peu inl'érieur a n. En géné- 
ral, on s'impose que n — «' soit un certain pour loo de n, 
4 pour 100 par exemple. 

Si, en outre, on se donne l'induction magnétique maxima |3„ 
dans l'entrefer, et si l'on a déterminé p par la vitesse tangen- 
tielle, et / par comparaison avec d'autres moteurs existants, 
par exemple, la relation (iS) donne la résistance r^ 

(-7) r.- '-^, 

relation dans laquelle tous les facteurs du second membre 
sont connus. 

Le courant i-i se trouve aussi complèiemenl déterminé par 
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réquation (9). En combinant (9) et (17), il vient 

(18) 12= j sina. 

On a, en outre, 

(19) $= — p/P;„ / sinarfa = p/j3;„cosa. 

Remplaçons dans (i3) -j-» du et du' parleurs valeurs tirées 
de (4), (10) et (11); nous avons 

(20) a^m cosada= — ^iiii (p-^-a -\ — -]d(x 

Ip -h a -\- -] da 

(p- '-!) d. 
[liai 

On tire de cette dernière relation, en tenant compte de (i8 ) 

et (19), 



47r(p-4-a + — j ^^ * ^"KiLàzip-^a 




7rp/(p -ha -\ 



011. . 
. . -3- sma. 

0< \ Pm 



Posons 

7rp/^p-f-a4-~j 

( ^h 

CL \ 2 



UOTEUBS A COUHANT 

La relation (ai) devient 



Posons encore 



\{r.) 



'- = lang^. 



I(a4) devient alors 

La relation (^S) montre que l'angle tj^ décroît de — à o 



lorsque le couple moteur 3IL croît de c 



. De l'examen des 



équations (18} et (^6), il résulte que, dans un méridien OZ 
tielconque, la phase du courant induit iî est en avance de tjj 

9ur celle du courant inducieur i, ; cette avance serait égale à ^ 

pour 3TL^o (nous avons déjà vu qu'en marchej par suite des 
résistances passives, 311. ne peut jamais être nul); elle tendrait 
vers o lorsque 3TL tendrai! vers ce. Les phases des deux coû- 
ts tendent donc à coïncider au fur et à mesure que la 
charge du moteur augmente. 

Les courants /, et h ont pour maximum 



33) 

riS) 



/., JII-' 



M'-'i}^ 



Le courant inducteur i, dans un plan méridien OZ quel- 
conque, et à un instant t quelconque, a pour expression 

•q) i) = Ji sin(:ï— '^ -t- in ni). 

La tension e aux extrémités de la spire considérée est, à 
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rinstant ty 




(3o) 




Or on a 





(3i) <ï>^=:$wsin(- -^a-H27^A^/) =p/(3;„ sin( - -i-a-f-2 7:/i/j« 



Donc 



(32) 



^ r- Ti J< sin(a — 4^ -^ iTznt) 

— p/27r/ip,„ cos ( — -h a -h 27r/î^ 

= Ti Ji sin(a — ^ -h 271 /i/) 
-i- pi^nn^m sin (a 4-2 71/1/). 



En développant le second membre de celle équalion^ on a 

(33) e=::r^J^ sin(a-i-2 7r/i/) cos^ — ri J< cos(a4-27r/z/) sin^ 

-h p/27r/îP/7tSin(a -^ zurit). 

Remplaçons Ji, sin^» et cos^j^ par leurs valeurs, el posons 

(34) ^^j^;; ^ tangx. 

Ti A ;r Hp/27^/^[3,^^ 

Il vienl 



(35) e=\J (iTT/ip/ôm-f-riA g-!^j + (r,B[3m)2 sin(a — ^"^ ^^'^' 



Le maximum absolu de e est 



(36) ^m=:y/ (27rwp/(3,;, + nAgj +(riB(3;,,)-. 

La lension e aux bornes d'une spire induclrice quelconque 
doit donc varier sinusoïdalemenl avec la position de cette 
spire, à un instant donné, el avec le temps t pour une position 
donnée. 
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Remarque. — La densité de champ ^,„ est une quanlilé qui 
rie avec le couple OU, par suite de la perte de tension dans 

iiiroulement inducteur ( * ). Si nous appelons \)l> la valeur de 

^ correspondant à OK. — o, on a 



36 bis) enf=^Mi\>\ (2-/1? /)--f- (,riB)2. 

Dans les moteurs d'une certaine puissance, bien étudiés, la 
perte de tension dans l'enroulement inducteur est faible; il en 
résulte que ^m diffère peu de nb, entre la charge nulle et la 
pleine charge. 

Les relations ( 25) et (34) montrent qu'on a 

c'est-à-dire que la phase de la tension e aux bornes d'une 
spire inductrice quelconque est en avance sur celle du courant 
dans ladite spire d'un angle 

La phase du courant inducteur est donc en retard d'un 
angle ^ — x sur celle de la tension. D'ailleurs cet écart dimi- 
nue au fur et à mesure que le couple moteur oro augmente. 
En outre, si l'on prend ri très petit, DXl correspondant à la 
charge normale du moteur, on peut rendre x ^^^^ petit. 

La ^g*. 117 ci-après représente les diverses quantités que 
nous venons de considérer, dans leurs phases relatives. L'in- 
stant choisi est t= o. 

Le courant induit a pour expression 

/2= -, ^ sin(aH- iT.nt), 



T^lp (p—^) ?""' 



Pour une valeur très grande du couple moteur OR, e\y i^ 
el/2 ont sensiblement la même phase; pour DR = o, ix coïn- 
ciderait en phase avec le flux $ dans le noyau A. 

La seconde des relations (3^) exprime que la tension e 
aux bornes d'une spire inductrice est, à chaque instant, 

(•) Voyez § Vf, p. 258. 
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égale à la somme de la perte instantanée de tension r,i, 
produite par le passage du courant dans cette spire et 



^ / 


/v^ 


\^ 


/ 


/ /?f 


k "? 


^ 


4 



du nombre de lignes de force gui coupent par seconde le 
côté intérieur de cette spire. 

La perte de puissance due à la résislance de l'enroulement 
inducteur a pour expression 



(3,) w, = 4 



£" 



h a H \dx^ ^ ' 

La perte de puissance dans l'enroulemenl induit est 

(38) Wj: 



-Xr'rt^n-*'-]' 



W-jJ! 



rfp.(p-Ç)p>, 
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La perle de puissance dans l'enroulemenl induit esl donc 
«gaie au produit du couple moleur par la perle de vitesse an- 
-gulaire, résultat qui était à prévoir au point de vue mécanique. 

Si pm varie suffisamment peu avec la charge pour pouvoir 
être considéré comme pratiquement constant, la perle de 
puissance dans l'induit est proportionnelle au carré du couple 
■noteur ait. 

Si les dimensions du noyau A sont données, on déduira de 

,pm ou de <&,„ l'induciion magnétique maxima ~ dans le noyau 

inducteur; le volume du noyau et la fréquence du courant 
étant connus, on pourra calculer la perle de puissance W due 
à l'hystérésis et aux courants de Foucault. Les variations du 
(lux dans le noyau de l'induit étant relativement lentes, on 
pourra négliger la perte correspondante. 

Soient P la puissance effective du moleur, P' la puissance 
à ses bornes, et F la puissance absorbée par les résistances 
passives. On a 



(39) 



P' = 4 / ez'i ( p -h a H — -jdx 

= T.U-^-a-t-~j e,„J, cos(i]^ — x)- 



Le rendement du moleur esl 



p-t-r-r w-H w,-,- vv, 



I 



Remarque. — Toutes les quantités considérées dans celte 
élude sont exprimées en unités C. G. S. 

De )a relation (4), page ^36, 

4i = i3,„/pcosa, 
on déduit 

(40 i'.„=lpp,n; 

$m est le Jlua: total dans un demi-anneau ; c'est le (lux qui 
traverse la section OY, 
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Faisons dans l'équation {10) ^2 = 0; nous aurons 
(42) ap„iCOSarfa= — 4^''»(p-+-û^ — ~jd<x 



dct 



— ^- T^r^ 



ou, en venu des relations (3) et (40) 



Oi 



(43) — 47r/o(pH-aH j doc 

= ^m \ y- H r^ 1 rr~ f cosa rfa. 

Ip yiiài 1J.I02 

En intégrant les deux membres de cette équation entre 

a := et a = H î il Vient 

2 1 

(44) / —^T:io (p-^a-h^)d(x 



— 47^^*0 

7C 




2^p 



:ii).!kz)l. 

iài a/Ô2 J 



Le premier membre de cette équation représente la force 
magnétomotrice §m totale sur un demUanneau inducteur. 

En faisant /== o et ^J; = - dans l'équation (29), on a 

(45) /o= — Jocosa, 
Posons 

ilp-ha-h — ] ilp ^1 

(46) 77-+-^ 7:^ --^ /^ ^ ':=éfl. 

pi [J-tài [1102 
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Il vient alors 

Telation dans laquelle êi. représente la réluctance moyenne 
du circuit magnétique formé par un demi-noyau inducteur, le 
demi-noyau induit correspondant et l'entrefer compris enlre 
ces deux demi-noyaux. 

La relation (24) montre que, lorsque le moteur développe 
un couple, le courant dans une spire inductrice est la somme 
de deux courants dont le premier est en retard d'un quart de 
période sur le second; ces courants ont respectivement pour 

valeur maxima Bp,„ et ^* La phase du second coïncide 

avec celle du courant induit i^. 

Le couple de réaction exercé par Tinduit sur Tinducieur est 
la somme des couples correspondant à ces deux courants. 

Le couple relatif au second courant est égal à 

— A-^— sina(p4-a-4--' )rfa/(3,;j sina — ^ (p-i-a) = — .m. 

Le couple de réaction de l'induit sur ce courant est donc 

précisément égal et de signe contraire au couple exercé par 
l'inducteur sur l'induit. 

Le couple de réaction sur le premier courant est 

— B(3mC0Sa fp + a-^ — ^1 rfa/[3mSina — ^ — (p-f-a) =0. 

a=o ^ ' » 

On a 



(5o) / 47fI^P/»cosa (pH-a-i- — j rfa 



«=--5 



=:= 2.47rB ( p -t- a 4- — ) p,„. 



Or on a, d'après la relation (46), 

9I 



(5i) B = ^ 



2.4Tr ( p -ha H î- 



D'autre pari, le premier membre de l'équation (5o) repré- 1 
sente la force magnétomotrice rf,„sur un demi-anneau ioduc- 1 
leur; on peut donc écrire 

Cette relation est identique à l'équation (47). 

La composante — Bp,„cos(£= — Jo cosa représente done 
le courant d'excitation. Ce courant est proportionnel aaflui 
total dans le noyau inducteur, ou encore à l'induction magné-' 
tique maxima dans l'enlrefer, et à la réiuctance totale du cif- 
cuit magnétique. 

Ce courant J» qui retarde la phase du courant J| et augmente 
sa valeur étant proportionnel à la réiuctance A, il y a inlérêta 
réduire autant que possible cette dernière quantité. Ce résul- 
tat s'obtient en logeant les enroulements inducteur et induit^ 
dans des cannelures, et en laissant un très faible jeu entre 
noyau fixe et le noyau mobile. 







Le moteur théorique que nous venons d'étudier ferait un 
peu moins de n tours par seconde, n étant la fréquence d'une 
pulsation de tension. Si l'on veut réduire la vitesse à ui 



valeur — voisine de - 



I nombre entier, on col 



» 



struira le moteur de façon qu'il se produise 2/j pôles indui 
teurs; de la sorte, l'un quelconque des champs tournants 
comprenant deux pôles, ou chaque onde magnétique dans 

l'entrefer, décrira par période un angle — » c'est-à-dire effec 

luera un tour complet dans l'intervalle de p périodes. 

Dans ce cas, l'induction (3 dans l'entrefer, dans une secticH 
méridienne OZ quelconque, à Vinstant t, a pour expression ' 

(1) j3 = p,„sin(pa-K 2 7:n() 

et le riux total <!>( dans la section OZ du noyau A f 



1 



Li 
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Faisons, comme précédemment, t = o. Le courant 12 esi 
alors 

(3) /2= = ^^ • 

Le couple moteur DÏL sur l'Induit a pour expression 

(4) 3K=z4/7 ^ ^^ ^_ / ^2da 

La résistance rj de l'enroulement induit, par centimètre de 
largeur^ est donnée par la formule 

(5) r.= ^ ,r ' 

Soit N le nombre de tours par seconde du moteur à charge 
normale. On a 

(6) ^^1ZL = «_N. 

P P 

La puissance sur l'induit du moteur est 

27rN31l'. 
On déduit des relations (3) et (4) 

ait . 

(7) '2= 7 I^T smp«. 

On a, comme précédemment, 

(8) p/p = -^ = -/?$,„ cos^^-i-/?a 



H 
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Or 




9) 


(3_(3,„sin/7a. 


Donc 




.0) 




On a encore 




M) 


rf3 , r/M — du' 

-7- t/a 

doc a 



m 



pa^„icospocdoc= — ^^:i^ (p-\-a-\ — * ]da-\- ^7:Î2(p 



ai 

p-^a-\ p 



-0,„sin(-^+,,a)|^'-— ^ + 



F^ 



Posons 



^^^ — 7 à7\~^' 



pa p p^p 



-'i) 



47r(p-haH j ^ ^ ^ 471 (p -h- a H ) /^ 02/? 

On tire de la relation (12) 

i5) il— A ^ sin/?a-— Bp,„ cospoc. 

En posant 

16) lÊ^ = iang>{;, 

(3„, 
i relation (i5) prend la forme 



.7) /,= y/ A2^ + B2!3?„sin (/?«-<!;) 
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Le courant inducteur /i ei le courant induit /2 0nl donc pour 
valeur maxima absolue 



(■8) J,=.y/Â^+B*pî 



m 
Pin 



('9) J2= — 



'^•h[?—~]?^'n 



Considérons maintenant le moteur à un instant t quel- 
conque. La tension e aux bornes de la spire située dans le 
plan OZ a pour expression 

Or on a 

riii= Ti Ji sin(/^a — d> -f- iunt), 

— -^-^—^ cosi — r- poL-^iT.nt] ir.n; 



donc 



(.21) 



dt p \2 



^z= r< J| sin(/?a— d» + iTint) 

9^ 'pin . / . .\ 

■ — !— - 277/1 Sin(/?a -H 277/10 

P ' 



r_; ( Ti A jr h -^ i— - J Sin(/7a-f- 277/2^) 

\ Pm P J 

H- riB^,„ cos(/?a-h o.r.nt). 



Posons 



( 2^') :^F 775— = langy. 

Ti A -T 1 

?m P 

Il vient 



) e= y/ ('^£ii^ + r. A gy+ (r,B|3„)2 sin(/,«- x+ ^Tr/if) 



dont le maximum absolu est 



(.4) ,„=^(2ZEMê^ + ,.A|i)V(r.B|3„P; 



e,„ esl le maximum de la différence de polenliel aux bornes 
d'une spire inductrice. 

Le coûtant d'excitation maximum, par centimètre de déve- 
loppement de la fibre moyenne du noyau ioducieur, est 



(35) 



Jû = B 



En appelant ni» la densité de champ maxima corresponitaiu 
à 3IL ^ 0, on a 

(i6) 



NOL 



V(^ 



- CONBIDÉRMIONS PHATIQUËf 



ous avons vu que, pour réduire le courant d'excitation, et 
par suite le retard de pliase du courant aux bornes du moteur, 
on loge les enroulements inducteur et induit dans des canne- 
lures. 

Les courants usités sont le courant diphasé et le courant 
triphasé. 



Inducteur. ~ Considérons un moteur à une onde. Dans le 




cas du courant diphasé, l'enroulement inducteur sera conslî- 
tué par quatre bobines A, A', B, B' {Jîg. iiS) montées deux 



p deux en série ou en quamiié, et occupanl chacune le quart 
circonférence. D'après l'élude que nous venons de faire, 
Isi l'on voulait se ra[)[irucher beaucoup do la réparlilion admise 
s la force raagnéUsunte, le nombre de spires par cannelure 
I devrait eue proportionnel au cosinus de l'angle que fait l'axe 
f de la cannelure considérée avec l'axe de la bobine. En pra- 
tique, il y a avantagea mettre dans chaque cannelure le maxi- 
mum possible de spires. Dans le cas du courant triphasé, 
l'enroulementinducteur comprendra six bobines A. A', B, B', 
C,C' occupanl chacune un sixième de circonférence (.Ag'- "9)- 




k 



Nous avons étudié jusqu'ici l'enroulement en anneau. Les 
considérations précédentes s'appliquent également à l'enrou- 
lement en tambour. Ce second type d'enroulement a même 
l'avantage de réduire les fuites magnétiques. 

Le flux maximum dans l'inducteur étant déterminé, on cal- 
culera les perles dans le noyau par courants de Foucault ei 
par hystérésis d'après les formules que nous avons indiquées 
à propos des transformateurs. Dans le calcul de la section du 
noyau et des fils inducteurs, on tiendra compte de la surface 
refroidissante. 

Induit. — L'enroulement de l'induit est en anneau, 
tambour ou en cage d'écureuil. Si l'enroulement est en anneau, 
il peut èlre constitué comme celui de l'inducteur par quatre j 



ou par six bobines pnr onde. Dans le cas d'un moteur à cou- 
rant iripbasé, l'enroulement peut êlre monté en triangle on 
en étoile. 

Si la mise en marcfie doit êlre faiie au moyen d'un rhéostat, 
les exlrémiiés de l'enroulement sont reliées à trois bagues ou 
s trois bornes, suivant que l'induil est mobile ou fixe. 

Si la mise en marche doit s'elfecluer sans rhéostat, k^ 
extrémités de chaque section peuvent être soudées ensemble. 
Si l'enroulement est en anneau, on peut souder ensemble les 
extrémités de chaque bobine logée dans une cannelure. Si 
l'enroulement est en tambour, et formé d'une barre par camie- 
lure, on peut relier en court-circuit toutes les barres situées 
dans des champs égaux eu valeur absolue. Ainsi, dans le cas 
d'un moteur à deux ondes, on peut relier, au moyen de con- 
nexions en V, chaque série de quatre barres distantes de 90". 
On obtient de la sorte une série de circuits fermés constitués 
chacun par quatre barres. L'enroulement induit en cage d'écu- 
reuil est formée de barres de cuivre logées chacune dans une 
cannelure et reliées sur chacune des faces du noyau par un 
anneau de cuivre. D'après l'étude précédente, le courant maxi- 
mum parcourant ces anneaux est, pour un moteur à une 
onde. 



'=£;H'-ï)^"=(°"ï)^"^ 



^p'P. 



î MOTEtTH StL EN FONCTION D 



Considérons un moteur asynchrone à une onde. Supposoi 
d'abord les fuites magnétiques nulles, et la résistance de l'e 
roulement inducteur assez faible pour que la perte de lensU 
dans cet enroulement puisse êlre négligée entre les limib 
considérées du couple. 

L'induction magnétique (3n, pourra être considérée comm^ 
sensiblement constanie entre ces limites et représentée par 
l'horizontale BB (fi^. 120). Le courant induit J3 élant alors 
proportionnel à la vitesse relative n ~ n' du champ et de l'iti- 



[ ue I m-^ 
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I Juit sera représenlé par une droîle OC. Celle même droite 
représentera égalemenl, à un Tacteiir près, le couple 0\l. La 
puissance sur l'induit est proportionnelle au produit du cou- 
rant Ja par le nombre de tours n' par seconde du moteur. 
I Elle est donc représentée par une parabole ODX à axe vertical. 




I 



i I,a puissance sur l'induit serait donc maxima, dans l'Iiypo- 
[ ihèse faite, pour n'= -. 

Dans les moteurs d'une certaine puissance, bien établis, la 

' chute de tension dans l'enroulement inducteur, à pleine charge, 

I «st faible, 3 pour loo par exemple de la tension aux bornes; 

3,„ varie donc très peu entre la charge nulleet la pleine charge. 

Mais si l'on veut étudier le fonctionnement du moteur 
lorsqu'on fait varier sa vitesse entre de grandes limites, si par 
«xemple on considère le moteur démarrant sans rhéostat, la 
perte de tension dans l'enroulementinducteur ne peut plus être 
négligée, car elle peut devenir considérable, et aussi par suite 
l'alTaiblissemenl du champ inducteur. Le courant induit Jg 
ainsi que le couple moteur SKi ne peuvent donc plus être 
' '.considérés comme proportionnels à la vitesse relative du 
champ et de l'induit. 

Supposons encore les fuites magnétiques négligeables. Nous 
avons vu que le courant J( dans l'inducteur est la résultante 
de deux courants à angle droit : 
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Celle équation représente l'hyperbole OD ayonl pour asym- 
ptote BC (Jig. 123), l'ordonnée OB représentant zt- Le cou- 
rant Jj tend donc vers un maximum j^ lorsque n— n' tend 
vers rinfini. 

La tangente OC représenterait le courant induit dans le cas 




où la densité de champ p,„ serait constante et égale à ili.. KJa 
tend vers l'unité lorsque n — n' tend vers l'infini. 

La courbe OFE représente le coupla 311.. Ce couple croît 
d'abord avec la vitesse relative n — n', puis décroît indéfîni- 
menl en tendant vers zéro. 

Cette étude montre la grande importance de la perte de ten- 
sion dans l'enroulement inducteur au point de vue du couple 
de démarrage. 

La dispersion magnétique joue un rôle important et nui- 
sible dans les moteurs asynchrones. Elle dépend de plusieurs 
facteurs. Elle croit en particulier avec l'entrefer el avec le 
courant induit. Une fraction seulement du flux engendré dans 
l'inducteur pénètre dans l'induit, il en résulte que, pour une 
vitesse relative donnée du champ inducteur et de l'induit, le 
courant induit se trouve diminué. Le couple moteur Sr<^ étant 
proportionnel au produildu courant induit par le champ péné- 
trant dans l'induit, ce couple se trouve réduit par la dispersion, 
à cause de la diminution de ses deux facteurs. 

Dans les moteurs d'induction, à courant polyphasé, bien éta- 
blis, le coefficient de dispersion magnétique, à pleine charge, 
est d'environ lo à i5 pour loo. 

Dans les conditions ordinaires de foncUonnemenl des mo- 
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leurs asynchrones devant démarrer en charge, il est conve- 
nable d^établir ces moteurs de telle façon que le couple de 
démarrage soil environ une fois et demie le couple normal. 
Le moteur démarrant, le couple moteur augmente d'abord, et 
la vitesse croît jusqu'à ce que le couple sur l'induit soit égal à 
la somme du couple sur la poulie et du couple des résistances 
passives. 



§ VII. — RÉVERSIBILITÉ DES MOTEURS d'iXDUCTION. 

Considérons un moteur d*induction à une onde, dont la 
résistance de Tenroulement inducteur est faible, et supposons 
la dispersion magnétique négligeable entre les limites envi- 
sagées. Nous avons vu que, dans ces conditions, si Ton fait 
varier la charge du moteur entre zéro et la pleine charge, le 
champ dans l'entrefer peut être considéré comme pralique- 
ment constant. 

Nous avons trouvé pour le courant inducteur Texpression 

( I ) /, — A ^^ sin c: - B 3,„ cos a, 

dont la valeur maxima est 



V r^m 

Ce courant est la résultante du courant d'excilalion 

(3) Jo-=b;3,,, 

en retard d'an quart de période sur la tension, et du courant 
de travail 

(4) J-#-OR, 

proportionnel à OK, et coïncidant en phase avec la lension. 

Si Ton fait varier le couple OK/ depuis sa valeur à pleine 
charge jusqu'à la charge nulle, le courant d'excitation Jo res- 
tant constant, le courant de travail J diminue de sa valeur 
correspondant à la pleine charge jusqu'à zéro. 
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Remarquons que OÏL éianl ie couple sur /'induit, celte 
quanlité n'est pas nulle même lorsque le moteur tourne à 
vide, puisqu'à ce moment .TTLcst égal au cou pie des résistances 
passives. Lorsque la machine travaille comme moteur, le cou- 
rant de travail ne peut donc pas s'annuler. 

Si nous attaquons alors la poulie du moteur asyncbrone 
à couraut polyphasé par un moteur spécial, nous pourrons 
amener l'induit exactement au synchronisme. Le couple dé- 
veloppé par le moteur auxiliaire sera alors égal au couple des 
résistances passives du moteur asynchrone, et le courant J 
sera réduit à zéro. A ce moment, le nombre de tours par 
seconde du moteur asynchrone sera donc égal à la fré- 
quence n. 

Nous avons vu que le couple 3\L sur l'induit a pour expresrï 
sien 

(5) 31L= — ^- piin — n'). 



ir 

i 



Si nous augmentons alors le couple développé par le moteur 
auxiliaire, nous accroîtrons la vitesse du moteur à champ 
tournant, dont le nombre de tours par seconde n' deviendra 
supérieur à n. Le couple engendré par l'inducteur deviendra 
donc négatif. Par suite le courant de travail J deviendra égale- 
ment négatif, c'est-à-dire que la machine produira un cou- 
rant de travail J, fonctionnera donc comme génératrice; le 
courant de travail sera fourni par le moteur auxiliaire. La puis- 
sance électrique engendrée, proportionnelle au produit du 
courant de travail par la tension au\ bornes, croîtra au fur et 
à mesure que la vitesse du moteur augmentera, 

La fréquence du courant engendré est indépendante de 
la vitesse de l'induit; elle est égale à la fréquence de la 
tension du courant polyphasé amené aux bornes de la 
machine. 

Une génératrice de courant polyphasé peut donc être consti- 
tuée absolument comme un moteur asynchrone dont l'induit 
est muni d'enroulements fermés sur eux-mêmes et commandé 
par un moteur mécanique. L'organe formant l'inducteur du 
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moteur et l'induil de la généralrice reçoit à ses bornes le cou- 
rant polyphasé excitateur d'une machine jouanl le rôle d'exci- 
lalrice. 

Nous venons de voir que la Tréquence du courant engendré 
par une génératrice de ce type est indépendante de la vitesse 
de l'organe en court-circuit actionné par le moteur mécanique, 
Partant de ce principe, la maison Siemens et Halske a proposé 
ce genre de génératrices dans le but d'obtenir un accouple- 
nient facile de ces machines. Une série de génératrices oni 
leurs bornes reliées à celle d'une machine à courant triphasé 
ordinaire, et leur organe mobile m uni d'enroulements en coun- 
circuit est commandé par une machine motrice. L'accouple- 
ment de ces génératrices n'exige donc pas l'établissement du 
synchronisme; leur débit varie avec la vitesse relative des 
dîfl'éienls moteurs. 



DEB MOTEURS d'induction. 

On peut employer pour le démarrage des moteurs d'indue- 
lion cinq méthodes principales : 

1° La méthode la plus simple consiste à fermer direciemeni 
le moteur sur la canalisation sans intercalalion d'aucun appa- 
reil de mise en marche; 

2° On peut interposer un rhéostat ou une bobine de sel!'- 
induction sur l'inducteur du moteur; 

3° L'induit peut être muni de bagues reliées à un rhéostat 
dont on fait varier la résistance d'un maximum à zéro ; 

4° L'enroulement induit peut être constitué par plusieurs 
éléments que l'on relie successivement en quanlilé, de façon 
à diminuer progressivement la résistance des circuits induits 
au fur et à mesure que la vitesse du moteur augmente ; 

5° L'enroulement induit peut être constitué par plusieurs 
éléments, deux par exemple, composés de nombres différents 
de spires, que l'on relie en opposition au début de la mise en 
marche, puis en quantité lorsque le moteur a pris une certaine 
vitesse. Au début les forces éleclromoirices des deux enrou- 
lements se retranchent et, en outre, la résistance résultante 
de l'enroulement se trouve augmentée. 



La première méthode esl évidemment la plus simpip. 
puisque la mise en marche s'eiïectue par la simple fermetu'c 
d'un interrupteur. D'après ce que nous avons vu, lorsque 1.^ 
vitesse du moteur esl nulle, le couple de démarrage sur 
l'induit peut être inférieur au couple normal. En outre, \i: 
courant aux bornes de t'inducieur est, dans ces condition:^, 
considérable. Ce procédé convient donc principalement aus 
moteurs qui n'ont pas à démarrer à pleine charge, et lorsque 
la réaction du courant de démarrage sur les trunsformaleui 
les cunalisatîons el les génératrices ne présente pas grani 
importance. Un autre inconvénient de ce procédé est 
produire un échaufl'ement parfois considérable de l'iDduit 
moteur. 

D'après les considérations que nous avons exposées pli 
haut, on accroît le couple de démarrage du moteur, dans 
conditions, en adoptant un champ inducteur élevé, une faibl 
résistance de l'enroulement inducteur el une résistance ass 
grande pour l'enroulement induit, et en établissant le molei 
de manière que la dispersion magnétique soit faible. 

Dans .l'application de ce mode de démarrage, les ateliei 
d'CKrIikon intercalent un manchon élastique entre l'nrbre 
moteur el l'arbre mené. On voit aisément que ce disposil 
permet à l'induil de prendre une certaine vitesse avant d'ei 
traîner l'appareil conduit, el par suite d'augmenter le < 
à ce moment. 

Ce procédé esl très commode lorsqu'on a à commande] 
distance des appareils tels que des treuils, des ponts roi 
lants, etc. 

La seconde méthode, consistant à intercaler un rhéostat o 
une bobine de self-induction sur l'inducteur, a pour but 
réduire le courant absorbé à la mise en marche de maniér< 
charger moins la canalisation, les transformateurs et les g 
néralrices. L'intercalalion do cet appareil a comme résull 
de réduire le champ inducteur. 

Ce procédé convient dojic aux moteurs qui n'ont à démari 
qu'avec un faible couple. 

Une variante de celte méthode consiste à employer 
transformateur réducteur de mise eu marche; cet appare 
permet d'obtenir un courant de démarrage, aux bornes pri 
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iBÏres du transforma leur, plus faible qu'avec les deux appa- 

3 auxiliaires précédents. 
[ La troisième méthode consiste à intercaler un rhéoslat sur 
lenroulemeni induit. A cet effet, les extrémités de chaque 
beciion de cet enroulement aboutissent à une série de bagues 
porsque l'induit est mobile) sur lesquelles frottent autant de 
(niais reliés à un rhéostat dont on peut faire varier la ré- 
tance. On peut, à l'aide de cet appareil, amener le cou- 
rant induit au démarrage à être égal ou supérieur au courant 
Inormal, tout en conservant au champ inducteur sa valeur. A 
esure que la vitesse du moteur augmente, on réduit la ré- 
stance intercalée pour l'amener à zéro. Ce procédé convient 
brsqu'on veut obtenir un grand couple de démarrage avec 
i moteurs n'exigeant pas un courant d'excitation très in- 
ise, et lorsque la mise en marche doit ne pas influencer 
tucoup l'installalion. 
Les rhéostats employés sont soit métalliques, soit à liquide. 
1 rhéostat h liquide se compose de trois plaques métal- 
ques montées sur le même support, que l'on fait plonger à 
Rolonté dans un bac contenant de l'eau rendue plus ou-moïns 
condnctrice au moyen de sulfate de cuivre, de soude, etc. 
Les trois lames isolées entre elles sont reliées aux trois balais 
du moteur (l'induit étant supposé mobile). Le rhéostat peut 
même ne comporter que deux lames plongeant dans un vase 
métallique; dans ce cas le bac est relié à l'un des trois balais 
de l'induit, 

Si le rhéoslat de démarrage est formé de résistances métal- 
l'Iiques, et si l'on veut qu'il ne produise pas de variations 
Vbrusques dans le couple moteur, et par suite dans l'intensité 
Fdu courant aux bornes, le cadran doit comporter un grand 
(nombre de louches. La maison Siemens et Habite a imaginé 
I UD disposilif qui simplifie le rhéostat de mise en marche. 

Les trois balais de l'induit sont conneulés aux trois bornes A, 
IB, C du rhéostat {/i§. laS) reliées aux extrémités de trois 
séries égales de résistances. Les résistances de la première 
série sont connectées aux plots i — 4 — 7— ...; celles de la 
seconde série aux plots 2— S— 8— - . . ; celles de la troisième 
série aux plots 3— C— 9 — .... La palette du rhéostat porte à 
son extrémité un épanouissement pouvant embrasser trois 



plots. On voit que pour la position de la palelle indiquéfi sur 
i:> figure les trois séries de résistances se irouveni intercalées 
en série avec l'induit. A mesure que l'on fait avancer la palelle 




d'un ploi, on met hors circuit une résistance de l'une des 
trois séries. Ce dispositiT n'agît donc que sur une section de 
l'induit à la fois. 

Les plots du rhéostat peuvent être disposés en ligne droite 
(_fig. 134). Ils sont en métal ou en charbon et sont por(é|9 




par des pièces élastiques. Un levier garni d'une lame de met 
ou de charbon vient mettre successivement ces plots en court 
circuit. 

La cinquième méthode a été imaginée par la maison SiQ 
mens et Halske. Considérons un moteur à courant iriphastf 
par exemple, dont l'induit porte trois fils de même diamètrefl 



- cannelure {fig- la'j). Deux de ces fils font partie d'un 

lenroulemenl ordinaire en éloile, le iroisième formaiii un 

second enroulement également en étoile. Les si\ commen- 

mls de ces enroulements sont reliés deux ii deux aux 

lornes C,, Cl, C3 et les six extrémités sont réunies ensemble 

I point 0. On voit aisément que la somme arillimétique des 




ampèrelours dans chaque section est alors égale au tiers du 
nombre d'ampèreiours qui se produiraient si les trois bornes 
Cl, Cï, Ca étaient réunies en court-circuit. Les ampèrelours 
dans les deux séries d'enroulements étant opposés, le tiers 
seulement des ampèretours totaux est utilisé pour la produc- 
tion du couple. 

Appelons r la résistance d'une spire, et montons en quan- 
tité les deux enroulements d'une cannelure en reliant et Ci 
en court-circuit. Soit i le courant qui circulerait dans la spire 
unique pour une perte de tours donnée- Le courant dans 
l'enroulement à deux spires sera également i, et le nombre 
d'ampèretours d'une cannelure sera 

i -hii = 3i. 

Si, conservant la même perte de tours, nous montons les 
deux enroulements en opposition en coupant la connexion 
entre et Ci, la force électromotrice résultante dans le circuit 
considéré sera égale à la moitié de celle engendrée par l'en- 
roulement à deux spires et la résistance de ce circuit sera 3r. 




Le courant deviendra donc 



•ei le nombre d'ampèrelours actifs sera 



Pour un même couple la perle de leurs de l'induit doildonc 
■élre neuf Tois plus grande que lorsque C,, Ci, Cn sont reliés 
en court-circuil. Quand le moteur a aileînt une. vitesse sut- 
(Usante, la manœuvre d'un levier éiablii le courl-circuit (ll'^ 
tomes C,, Ci, Cs et le moteur prend sa vitesse normale. I.;' 
^ig. 126 représente une variante de ce disposillf permettaiii 



I 




-de faire varier le rapport des nombres de spires en oppositîi 
€1 d'obienir par suiie une mise en marche progressive. 



Nous venons de voir qu'on peut, à l'aide d'un rhéosta 
intercalé en série sur l'induit, faire varier la \itesse du moteur 
enlre des limites très étendues; mais ce réglage donne lieu à 
une perte de puissance proportionnelle à la réduction < 



iducttOQ dta 



vilesse. Le rendeniem du moleur peut donc se irouver 
liaïBsé dans une forie proporlion. 

I Voici un procédé de rcduciion de vilesse dus moleurs dû à 
on Siemens ei liai ske. Considérons deux moleurs asyn- 
Ilirtmcsâ courant iriphasé A eiB,donl les inducteurs extérieurs 
feoni boulonnés sur un mânie bâli, et dont les induils sont 
Icalés sur le même arbre. Si/) est le nombre d'ondes de ces mo- 
I leurs el n la Tréquence du courant triphasé, et si nous relions 
I les iiiducLeurs de ces deux^ moteurs à la canalisation, ils pten- 

ilront une vitesse un peu inférieure à — • Connectons niainle- 
P 
t A à la canalisation el relions les balais de son induit aux 
trois bornes de l'inducteur de It, puis réunissons en court- 
circuit les trois balais de l'induit de ce moteur B. L'induit du 
premier moleur produira un courant donnant naissance à un 
couple et en même temps excitant l'inducteur du moleurfi; 



la machine prendra une vitesse un peu inférieure i 



"•Ce 



dispositif permet donc d'obtenir, par lejeu d'un commutateur 
multiple, deux vitesses sensiblement dans le rapport de i à 2. 

Lorsque ce moteur fonctionne à faible vilesse, l'inducteur 
de A reçoit ta puissance totale; l'induiide Afournil le courant 
inducteur décalé à B. Ce disposilif est donc forcément assez 
coûteux et d'un rendement médiocre. 

Considérons maintenant un moteur dont l'inducteur est en- 
roulé en anneau. On peut aisément grouper, au moyen d'un 
■commutateur, les bobines inductrices de façon a obtenir à 
volonté une onde ou deux ondes, par exemple. On obtiendra 
tlonc deux vitesses sensiblement dans le rapport de 1 à a. 

Cette méthode a été appliquée par les ateliers d'OErlik-on. 
Elle exige évidemment'que l'enroulement de l'induit corres- 
ponde indifféremment à une onde et à deux ondes. Les en- 
roulements d'induit qui conviennent à ce genre de moteur 
sont donc l'enroulement en anneau avec petites bobines en 
court-circuit, ou l'enroulement en cage d'écureuil. 

Nous avons vu plus haut que le changement du sens de ro- 
tation du champ tournant, et par suite du moleur, s'obtient 
simplement en inversant le courant à deux des bornes de l'in- J 
ducteur. 




M. Gorges ( ' ), ingénieur de la maison Siemens et Halskc. 
appelle Induit à un axe un intluil ayant une seule bobine par 
onde magnélique, renroulemenl étant supposé en tambour: I 
un induit ordinaire de moteur à courant triphasé avec trois 1 
bagues est un induit à trois axes magnétiques; un le! induii 1 
se transforme aisément en un induit à un axe en soulevani 1 
l'un des trois balais. M. Gorges a trouvé qu'un moteur a cou- t 
rant iripliasé, avec induit à un axe, est capable de prendre 
deux vitesses: l'une voisine de celle correspondant à la fré- 
quence divisée par le nombre d'ondes, l'autre sensiblemeni 
moitié moindre. 

Considérons un moteur à courant triphasé ordinaire en 
marché, et soulevons l'un des trois balais de l'induit : In 
nombre de tours par minute correspond au synchronisme, au 
glissement près. Si nous surchargeons ce moteur, sa Tllesst 
tombe brusquement au-dessous de la moitié de celle corres- 
pondant au synchronisme. Si alors nous déchargeons le mo- 
teur, sa vitesse devient à peu près la moitié de celle corres- 
pondant au synchronisme. En actionnant alors ce moteur par 
un moteur auxiliaire, de façon à porter sa vitesse un peu au- 
dessus de la moitié de celle correspondant au synchronisme, i 
le moteur fait frein, engendre de l'énergie. 

M. Gorges a vérifié qu'un moteur d'induction à courant 
alternatif se comporte de la même manière. 

Dans ces conditions un moteur d'induction est capable d(? 
développer à demi-vitesse un couple bien supérieur à celaï, 
qu'il peut développer à vitesse normale. 

Le décalage du courant, à demi-vitesse, est très importaME 

M. Gorges a expérimenté un moteur à courant Iriphaséi 
muni de trois bagues, avec rhéostat de mise en marche, ac-^' 
lionnant un ascenseur. La vitesse correspondant au synchrc 
nisme est égaie à i5oo tours par minute. Si l'on soulevait l'u 
des balais, la vitesse tombait au-dessous de la moitié de cff 
nombre. La cage étant parvenue au sommet de sa course, oitr 
renversa le sens de rotation du moteur: dès que la vitesse, 
dépassa un peu 7S0 tours par minute, le moteur se mit a faire 
frein, et la vitesse de la cage resta constante. 

('] Eiektrotechnische Zeitschrift, i3 août 1896. 
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s ASYNCHRONES. 



Voici quelques données sur un moteur à couranl iriphasé, 
Me 35 chevaux, éLudié par l'auteur et construit par U Sociét<> 
Alsacienne de Conslruclions mécaniques. Ce moieur destiné à 




ractioiiner diiecLenient un ventilateur de cubilot a la forme 
l.générale du moteur de 3o chevaux, à gSo tours par minute, 
I représenté par la _/(g-. i37.L"inducieuret l'induit sont enroulés 
I en tambour. L'induit porte trois bagues pour la mise en 
^marche au moyen d'un rhéostat à liquide. 

PuiBsauce sur l'arbre, ea chevaux 35 

Nombre de tours par rainute i45o 

Tension aux bornes, en volts igo 

Fréquence du courant, en périodes par se- 
conde 5o 

f lïombre d'ondes 2 



Inducteur ; 
Diamètre extérieur du noyau, en millimètre 
Diamètre intérieur du noyau, » 

Longueur des noyaux, » 

Nombre de cannelures 

Nombre de fils par cannelure , 

Section des Gis, en millimètres carrés 



Montage des bobiner d'une s 
Montage des trois sections. . 

Nombre (le cannelures 

Nombre de fils par cannelure 

Sectian àea Gis, on millimètres carrés . 

Montage de3 bobines d"unn section 

Montage ties trois sections 



ca quantité 
vrn étoile 



Les moteurs à courant triphasé de la A l/gemeine Eleklrid- 
tàts Gesellschaft, de Berlin, ont un inducteur extérieur fixe et 
un induit mobile. L'inducteur est enroulé en anneau. L'indaî' 
porte un enroulement en tambour, Tormé de barres re 
par des pièces en V, dans les gros moteurs. Dans ce 
faible puissance, l'enroulement est en cage d'écureuil. Ceaî 
de ces moteurs dont le démarrage s'effectue par l'intemi^ 
diaire d'un rhéostat portent trois bagues. 

Ces appareils gont construits pour une fréquence normal! 
de 5o périodes par seconde. 

Le Tableau ci-joint donne quelques indications sur ces r 
ceptrices. 

La fig. 128 indique le principe d'un moteur a courant tri- 




phasé imaginé par la maison Siemens et Ualske. Il se composw 
d'un anneau fixe muni de trois bobines recevant le couranU 
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iriphasé. A l'inLérieur de cet inducteur esl mobile un anneain 
Gramme (non représeiHé sur la figure) portant un collecleufn 
à lames ; sur celui-ci TroUent Irois balais reliés aux extrémiléH 
des trois bobines inductrices. Ces trois balais sont portés par 
un même balancier. 

Le courant Iriphasé engendre dans l'anneau extérieur un 
champ tournant. L'anneau intérieur, dont l'enroulement figure 
le montage en triangle, reçoit le courant triphasé, la phase 
d'un courant dans une section de l'induit comprise entre deux 
balais différanl de 3o" de celle du courant à l'un de ces balais.' 
Les trois courants dans l'induit engendrent également 1 
champ tournant. Grâce à l'emploi du collecteur, les courants 
arrivent à l'anneau intérieur en des points fixes dans l'espace, 
quelle que soit la vitesse de rotation; le champ tournant dé- 
veloppé dans cet anneau fait donc un tour par période, comme 
celui de l'anneau fixe. 

En calant les balais de façon que ces jieux systèmes de 
champs ne soient pas dirigés suivant les mêmes rayons, l'an- 
neau mobile tendra a rapprocher l'un de ses pôles, nord par 
exemple, d'un pôle contraire de l'anneau extérieur. Mais le 
jeu du collecteur assignera à ces deux pôles une distance dé- 
pendant du calage des balais. Si ce calage est tel que I 
pôles des deux anneaux soient en regard, le moteur ne louN 
nera pas. Le sens de rotation du moteur dépendra du sent 
suivant lequel on calera les balais à partir de cette position de 
repos. 

Nous n'avons pas connaissance d'application industrielle dfr 
ce moteur. 



l XI. — MOTEUBS DmOUUTlON A COURA_\T ALTERNATIF. 

Un moteur d'induction à courant alternatif à une om 
compose d'un inducteur muni de deux bobines A, A' (^g-. lag); 
à l'intérieur duquel se trouve l'induit mobile. Celui-ci porte unai 
série d'enroulements en court-circuit, identiques à ceux d'un» 
moteur à courant polyphasé. Cei enroulement, en anneau ou 
en tambour, peut être diphasé ou triphasé, être formé d'un 
certain nombre de bobines fermées sur elles-mêmes, ou en- 
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■core être consiitué par une cage d'écureuil. Si l'enroulemenl 
I est diphasé ou triphasé, il peut être relié à trois bagues calées 
I sur l'arbre et servant à la mise en marche au moyen d'un 
I rbéoslat. 

ie courant alternatif en traversant les deux bobines A, A' de 
l'Tindiicteur crée un champ alternatif suivant XX', Tant que 




l'induil est fixe, ce champ engendre dans les enroulements de 
l'induit des courants, comme dans le secondaire d'un trans- 
formateur. Si l'on imprime à l'induit une certaine viiesse, il se 
produit dans ses enroulements des courants qui engendrent un 
champ alternaiir, suivant Y¥' perpendiculaire à XX'. Ce cbamp 
composé avec le champ principal donne naissance à un champ 
tournant qui tend à entratnerl'induit, comme dans le cas d'un 
moteur à courant potyph<isé. Ce champ auxiliaire agissant sur 
les courants engendrés dans l'induit par le cbamp principal 
produit le couple moteur : c'est donc le champ moteur. Son 
intensité est proportionnelle à la vitesse de rotation de l'induit; 
il est nul lorsque l'induit est au repos, et maximum, dans le 
cas d'un moteur proprement dit, lorsque le nombre de tours 
de l'induit par seconde est égal à la fréquence du courant 
inducteur. A ce moment, si la résistance des enroulements 
induits était nulle, l'inlensilé du cbamp moteur serait égale à 
celle du champ inducteur. En pratique, la résistance de l'en- 
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roulement induit étaiil toujours appréciable, ce champ, même 
pour le sj'nchronisme, est toujours un peu inrérieur au cham[i 
inducteur. J 

Le couple moteur est donc nul lorsque la vitesse de l'induitl 
est nulle; il est également nul lorsque le synchronisme esiM 
atteint. I 

Le courant dans l'induit est la résultante de deux compo^ 
santés rectangulaires : le courant de travail produisant le» 
couple moteur, et le courant d'excitation engendrant le champ 
moteur; ce dernier courant est proportionnel à la réiuctance 
du circuit magnétique. 

Pour une. puissance et un champ donnés, réchauffement 
dans l'induit du moteur à courant ulternatiT est donc plus 
grand que si l'inducteur fonctionnait par courant polyphaï 

En pratique, un moteur asynchrone à courant alternatif i 
une puissance normale d'environ un tiers inférieure à cellj 
du même moteur fonciionnant comme moteur à courant poly 
phase. 

Le sens de rotation est celui qu'on imprime au moteur. 

Pour la mise en marche, on peut munir l'inducteur de deu3 
bobines B, B' disposées perpendiculairement aux bobines A 
A' . On relie l'une des extrémités de cet enroulement auxilîairt 
directement à l'une des bornes du moteur, l'autre extrémiU 
étant reliée à la seconde borne par l'intermédiaire d'une bobint 
deself-induclion, ou d'un condensateur, et d'un interrupteur 
La bobine ou le condenïtateur décale le courant dans l'enroui 
lement auxiliaire; il se produit donc un champ tournant qt) 
tend à entraîner l'induit; lorsque celui-ci a atteint une vitessi 
suffisante, on ouvre l'interrupteur, et le moteur continuel 
tourner. Pour augmenter le couple et réduire le courant di 
démarrage, il convient d'employer un rhéostat de misi 
marche, comme pour les moteurs à courant polyphasé. 
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CHAPITRE VI. 



COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE POUR COURANTS 

POLYPHASÉS. 



La mesure de l'énergie d'un courant diphasé s'effectue au 
moyen de deux compteurs pour courant alternatif. La bo- 
bine à gros fil de l'un de ces appareils esi montée en série 
avec l'un des câbles extrêmes, tandis que la bobine en fil fin 
esl connectée d'une part au même conducteur extrême, et 
d'autre part au conducteur commun. Le second compteur est 
monté de la même façon sur la seconde section. Ces deux 
appareils peuvent évidemment être remplacés par un comp- 
teur double. Par exemple, un compteur E. Thomson pour 
courant diphasé se composera de deux paires de bobines 
d'inducteur et de deux armatures calées sur l'arbre du plaleau- 
frein. 



g II. — COMPTEDR ARON POUR CODEANT TRIPHASÉ. 

L'énergie d'un courant triphasé peut évidemment être me- 
surée au moyen de trois compteurs pour courant alternatif. 
Mais cette méthode esl compliquée et coûteuse. M. Aron 
a trouvé une solution plus simple, et est arrivé à appliquer 
son compteur à pendule au courant triphasé, par le raison- 
nement suivant: 

Considérons ie cas où les récepteurs sont montés en triangle 
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I, II, III sont les conducteurs amenant le courant chez 
labonné; 

ABC représente Tensemble des récepteurs, lampes et mo- 
teurs. 

Soient à un instant quelconque : 

^o ^2, ^3 les tensions entre les trois conducteurs amenant le 

courant chez Tabonné; 
ii) i2, h les courants dans ces trois conducteurs; 
/t9j2ij3 les courants dans les trois sections AC, CB, BA. 



Fig. i3o. 
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La puissance instantanée dans l'ensemble des circuits ré 
cepteurs a pour expression 



(I) 



P=^e\j\ -4- ^272 -+-^3./ 3 



Nous avons vu plus haut qu'on a 



(2) 


e\ -\- Si-v^Sz 


(3) 


li—j\—J3y 


(4) 


12 /2 J^^ 


En retranchant 





j\{ei'{-e2-^-e3) — o 
du second membre de la relation {i).\\ vient 

P=^e2 U\ — J\ ) — ^3 {h — 73 ), 
ou, en vertu de (3) et (4), 



(5) 



p — Ci h — 63 i, 



COUPTEVBS D ENERGIE ELECTRIQUE POUR COURANTS POLYPHASES. 

Le compteur a pour Tonction d'enregistrer la quantité 



r 



pdt. 



M. Aron a modifié d'après ce principe son compteur d'éner- 
gie électrique. Le pendule retardateur porte deux bobines de 
fîl fin mesurant les tensions e^ et &, et oscillant respective- 




ment à l'intérieur des deux bobines de gros fil Rj et R| par- 
courues par les courants /j et ix.La, (ig i3i indique le montage 
du compteur avec la canalisation. 



§ III. - COMPTEUR E. THOMSON POUB GOUBANT TBIPHASB. 



Le professeur £. Thomson a appliqué le principe que nous 
venons d'exposer à son compteur d'énergie pour courant tri- 
pbasé. La Jig. iSa est le schéma de montage de ce compteur. 



282 CHAPITRE VI. 

Deux induits calés sur Taxe du frein mesurent les tensions ei 

Fig. i32. 




et ^3, les deux paires de bobines inductrices étant parcourues 
parles courants 12 et î\. 



g IV. 



COMPTEUR SIEMENS ET HALSKE POUR COURANT TRIPHASE. 



Cet appareil est analogue au compteur pour courant continu 
de ces mêmes constructeurs. Il se compose {Jig', i33) de trois 
watlmèlres mesurant la puissance du courant triphasé. Chaque 
waltmèlre est formé de deux bobines à gros fil B, B, mon- 
tées en série avec Tun des conducteurs de l'installation, et 
entre lesquelles oscille une bobine de fil fin b mesurant la 
tension. Les trois bobines de fil fin sont calées sur le même 
axe horizontal porté sur couteaux, à Textrémilé duquel est 
fixée une aiguille A qui se meut sur un cadran C dont les di- 
visions indiquent les hectowalls, les kilowatts, etc. Pour éviter 
les actions mutuelles des trois watlmèlres, les axes des bobines 
du waltmèlre moyen sont disposés perpendiculairement à ceux 
des autres bobines. 

Un sabre d'aluminium S mobile autour d'un axe X est 



I '^'îué por l'aiguille du watimèlre. Un mouvemenl d'horlogerie 
'3il osciller ce sabre chaque minute et quart, et un contre- 



loids le ramène contre l'aiguille du wallmètrc. Ce sabre est 
Imité dans sa course inférieure par un arrêt a. L'aiguille A 





l peut osciller de 1.4° de chaque côté de sa position moyenne 
}i verticale pour laquelle la bobine de fll fin a son plan normal à 
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celui des deux bobines de gros fil. La courbe supérieure du 
sabre est lelle que les angles décrits par cet organe sont pro- 
portionnels aux indications de Taiguille du wallmèlre. 

Pour rendre le wallmétre apériodique, son axe est muni 
d'une poulie à gorge sur laquelle passe un fil dont chaque 
extrémité porte un petit piston mobile dans un tube de verre 
rempli d'huile. 

L'axe du sabre actionne une minuterie à plusieurs cadrans 
indiquant les hectowattheures, les kilowattheures, etc. 

On voit donc que cet appareil est à la fois un wattmètre et 
un compteur d'énergie électrique. 

Les bobines de fil fin du wattmètre sont montées en série 
avec des bobines de résistance bifilaires et par suite sans in- 
ductance. 

Lay?g*. i34 est le schéma de montage de ce compteur. 



•«-«««« 



CHAPITRE Vil. 

DESCRIPTION D INSTALLATIONS POUR LE TRANSPORT 

ET LA DISTRIBUTION D'ÉNEliUIE ÉLECTRIQUE 
PAR COURANTS POLYPHASÉS- 



Celle inslallalion a élé éludiée et exécutée en commun par 
la AUgemetne Elektricildls GeselUchaft, de Berlin, et les 
ETteliers d'OErlikon, près Zurich. 

La station génératrice était installée dans une fabrique 
hydraulique de ciment Ponland, à Lauffen-sur-Neckar (Wur- 
lenberg). L'usine devait être utilisée ultérieurement pour ia 
production de l'énergie à distribuer dans la ville d'Heilbronn. 

Une turbine de 3oo chevaux, à axe vertical, commandait au 
moyen d'une paire de roues d'angle une génératrice Brown de 
2oa kilowatts, a courant triphasé, faisant i5o tours par minute, 
dont nous avons parlé plus haut (p. 60 et suiv.). Une petite 

t excitatrice fournissait le courant d'excitation. 
Au déparlj le courant était amené à la tension convenable à 
J'aide d'un transformateur élévateur de 200 kilowatts. A Franc- 
fort, trois transformateurs réduisaient la tension aux bornes à 
100 volts. Le courant de basse tension alimentait 1000 lampes 
à incandescence, ainsi que des moteurs. 

ILa longueur de la ligne de Lauffen à Francfort était d'en- 
viron 1^5 kilomètres. La ligne était formée de trois Qls de 
cuivre nu de 4°"" de diamètre ayant un développement total 
de 53o kilomètres, et pesant ensemble ôoooo''» environ. Ces 
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conducleurs étaient supporlés par 3ooo poteaux de bois de S" 
de longueur, espacés d'environ Gu". 

Nous avons déjà représenté [Jïg. 75 et 76) les deux types 
d'isolateurs à huile employés dans cette transmission d'énergie. 

La disposition adoptée pour les supports est représentée 
par \s Jig. 82 (p. 164 ). L'un des isolateurs est lirefonné sur le 
sommet du poteau; les deux autres sont fixés aux extrémi- 
tés d'une traverse de bois horizontale, boulonnée sur le po- 
teau , Les trois fils sont disposés suivant les arêtes d'un prisme 
triangulaire équilatéral. La hauteur minima des fils au-dessus 
du sol est 5", 

La fig. i35 représente le schéma du montage de la généra- 
trice G, du transformateur élévateur Ti, de la ligne, et des 



Fie. 'ss, 




transformateurs réducteurs Tj. Il n'y a aucun interrupteur sur 
le courant de haute tension. Au départ, les fils de 4""° de dia- 
mètre sont remplacés par des faisceaux de fils de cuivre 
o"", i5 de diamètre et de 2'",5o de longueur, formant coupi 
circuit, prévus pour une tension de 20000 à 3oooo volts; 
ces fils étaient fixés entre deux poteaux distants d'environ 
a^.So, ayant pour but de soustraire ces fils lins à la traction 
des conducteurs de la ligne. 

Par mesure de sécurité pour la vie des personnes, dans le 
cas où l'un des fiis de ligne viendrait à se rompre, et encore 
en prévision du cas où un contact se produirait entre un fil ^ 
haute tension et un fil à basse tension, on avait mis à 
les centres des étoiles à haute et à basse tension des transfai 
mateurs au départ et à l'arrivée. Si une terre venait à se foi 
mer, le coupe-circuit correspondant sautait aussitôt. 

Il y avait en outre, au départ de chaque fil de ligne un reli 
ayant pour but de couper l'excitation de la génératrice si 



DESr.HIPTIOX I> INSTALLATIONS. 9S7 

couram venait à dépasser une limite supérieure déterminée. 
L par exemple dans le cns de formation d'une terre, ou une limite 
■ inférieure correspondant à une cliarge trop Talblc dans une 
B ^ci^tion, pouvant donner naissance à une tension dangereuse. 
^P A'après les mesures elTectuées, on a pu transmettre dans ces 
^B '^ontliiions une puissance d'environ ig; clievaux sur l'nrbredc 
^1 '^ machine à courant tripliasé, avec un rendement d'environ 
* 74 pour 100, la puissance reçue élani mesurée aux bornes 
Secondaires des l nui s forma leurs réducteurs- 
La diiTérence de potentiels fournie par chacune des trois 
Sections de la génératrice, montées en étoile, a varié entre 
So et 56 volts. Le rapport des nombres de spires secondaires 
et de spires primaires du transformateur élévateur était égal 
à 160. La tension de chaque section secondaire du transfor- 
mateur élévateur, entre une borne et le centre de l'étoile, 
était donc dans les deux cas 

5o X t6o = 8000 volts, 

56 X i6o = 8r)8o » 

La tension entre deux fils de ligne élalt par conséquent dans 
les deux cas : 

Sooo X v'3 = iSS^o volts environ. 
89BoXv'3 = i545o » 

g 11. -- LNHTALLATiON IIE nUlJAI'BHT. 

Celle installation n été faite par la maison Scliuckert. Le 
transport d'énergie a lieu au moyen d« courant diphasé, tandis 
que la distribution est fullo au moyen de courant continu. 
L'usine génératrice est «ituéo à environ S'™, 5 des sous- 
slalions. Elle comporialt au début deux inachlncu à courant 
diphasé de 66 kilowatts, et trolH mucblnoa do ioo li 335 kilo- 
watts. La tension entre deux hortiP» d'une mflmc section varie 
entre iSoo et igoo volts. La fri'-qiKînce e»l «G périodes par 
seconde. 

Ces machines, sur len<|uell('s rmiiN avorjs déjà fourni que!- 



ques indicalions, soiil Tormées d'un nnneau Gramme, à enrou- 
lement coniinu, dont les poiiils correspondant à des différences 
de phases d'un quart de période sonl reliés à quatre baguei^ 
métalliques sur lesquelles des balais récoltent le courant 
diphasé à 1800-1900 volts. L'induit tourne a l'intérieur d'un 
inducteur dont les nojaux d'acier sont réunis extérieurement 
par une culasse polygonale ou circulaire également d'acier. 

Les génératrices de 66 kilowatts, Ijpe WAzioo, ont huit 
pôles inducteurs; elles Tournissent i8'""!'*''",5 à une borne, et 
font 40U tours par minute; elles sont excitées chacune par 
une excitatrice de a"''"""", 4 à 220 volls, manchonnée direc- 
tement sur l'arbre des génératrices. Ces machines sont action- 
nées par deux iocomobiles compound. 

Les génératrices de 3oo à 335 kilowatts, tjpe WAz3oo, ont 
vingt-huit pôles inducteurs. Elles sont accouplées directe- 
ment chacune avec une machine à vapeur verticale, à triple 
expansion, recevant la vapeur à la pression effective de 10'" 
par centimètre carré, et faisant 1 11 tours par minute. L'autre 
extrémité de l'arbre de la machine à vapeur actionne par une 
paire de roues dentées une excitatrice de 10 kilowatts faisant 
45d tours par minute. On contrôle le synchronisme, avant d'aç 
coupler les machines, au mojen d'un voltmètre. Le tableau di 
génératrices porte quatre barres collectrices. 

La canalisation primaire souterraine est formée de câble; 
à deux conducteurs concentriques. Elle dessert trois soufr 
stations transformatrices. Celles-ci renferment des iransforj 
mateurs de courant diphasé en courant continu, de 120 et i{ 
340 kilowatts. Ces transformateurs se composent d'un moieoj 
synchrone, de construction analogue à celle des génératrices 
recevant directement le courant diphasé à 1800 volts, et man- 
chonné directement avec une dynamo à courant continu. 
Celle-ci alimente le réseau de distribution à trois tils eicharge 
des batteries d'accumulateurs. La tension supplémentaire exi- 
gée par la charge des accumulateurs est obtenue au moyen de 
survolteurs. La mise en marche des transformateurs est effec- 
tuée en se servant des dynamos comme moteurs alimentés 
par les accumulateurs; lorsque les moteurs synchrones ont 
atteint le synchronisme, on les ferme sur Ja canalisation à cou- 
rant diphasé. 
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DESCRIPTION r 



§ III. — DISTBIBUTION 1 

Celte inslallation, qui a été faite par la maison Siemens ei 
Halske, fournit l'éclairage aux diverses gares de Dresde, et 
l'énergie mécanique aux ateliers de réparation, aux appareils 
de levage, aux pompes, etc. 

L'usine génér;ilrice comprend quatre machines à courant 
triphasé de 220 kilowatts et une machine de 44^ kilowatts. 
L'induit fixe a un diamètre intérieur de S™, 90 environ et porte 
un enroulement en barres de cuivre. L'inducteur mobile a 
soixante pûles, et est calé directement sur l'arbre d'une ma- 
chine à vapeur compound-iandem faisant 100 tours par mi- 
nute. Chaque machine porte calée à l'extrémité de son arbre 
une excitatrice à pôles intérieurs. Les cinq excitatrices sont 
accouplées en quantité sur les deux barres d'excitation du 
tableau. L'éclairage de l'usine est pris sur ces barres, de telle 
sorte qu'il est indépendant d'un accident pouvant survenir sur 
la ligne. 

Le courant à ii5 volts des génératrices arrive au tableau 
des machines, puis passe par une batterie de transformateurs 
à courant triphasé de 100 kilowatts, élevant la tension à 
3i 18 volts. 

La ligne se compose de trois fils de cuivre distants de ^5"", 
et placés l'un au-dessous de l'autre. Les deux fils extrêmes 
sont plus gros que le lil du milieu. Les lampes sont toutes 
branchées sur les deux fils extrêmes par l'intermédiaire de 
transformateurs à courant alternatif de 10 kilowatts. 

La ligne est calculée pour une perle maxima de 2 pour 100 
dans les conducteurs principaux, et de 1 pour 100 dans les 
dérivations. 



g IV. — INSTALLATION DE L.\ FONDERIE HE yULHOL'SEÏ 

La fonderie de la Société Alsacienne de Conslruclions mé- 
caniques, àMulhouse, comporte trois travées principales d'en- 
viron 75'° de longueur sur iS"' de largeur. La travée centrale 
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. ponis roulants de 20 tonnes, ei cha- 
: extrêmes par deux ponts roulants de 



est desservie par dei 
cune des deux iravé 
10 tonnes. 

L'usine génératrice comprend, outre les dynamos à couranl 
continu pour l'éclairage des ateliers, deux machines à courant 
triphasé de i5o kilowatts. Ces génératrices ont été décriiez 
précédemment. L'une a un induit fixe dont l'enroulement en 
tambour est constitué par des barres; à l'intérieur de cei 
induit tourne un inducteur à trente pôles, excité par une bo- 
bine unique, et calé directement sur l'arbre d'une machine à 
vapeur verticale à triple expansion, à ion tours par minute. 
La seconde génératrice est à inducteur unipolaire et à induii 
unique. La pièce tournante portant vingt pùles d'acier esi 
calée sur l'arbre d'une machine à vapeur verticale, à triple 
expansion, faisant i5o tours par minute. 

La fréquence est égale à 5o périodes par seconde. 

Ces machines produisent une tension de 190 à aoo volts auï 
bornes. Quoique leurs vitesses angulaires et leurs modes de 
construction soient différents, ces machines s'accouplent par- 
faitement. 

Le tableau des génératrices est relié au tableau de distri- 
bution de la fonderie par un cûble armé, à trois conducteurs 
concentriques, de 3 X 3oo"""î. 

Les ponts roulants, fournis par les ateliers d'OErlikon, por- I 
tent chacun trois moteurs à courant triphasé. 

Les ponts roulants de 20 tonnes comportent : 

Un moteur de tS chevaux, faisant 970 tours par minute etl 
actionnant le treuil; 

Un moteur de 6 chevaux à deux vitesses : 72'» cl i^^i 
parminute, pour la translation du pont; 

Un moteur de 3 chevaux, à i45o tours par minute, pour 1^ 
translation du treuil. 

Les ponts de 10 tonnes portent : 

Un moteur de 9 chevaux, à 970 tours par minute, aclionnanl 
le treuil ; 

Un moteur de 3 chevaux, à i45o et ^900 tours par minuttu 
pour la translation du pont ; 

Un moteur de i'^''""i,5, à i45o tours par minute, pour I 
translation du treuil. 



agi 

La mise en marche des moteurs des ireuils s'effectue au 
m oyen d'un rhéosial à louches monté en série sur l'inducteur. 
La mise en marche des deux autres moteurs se fail directe- 
ment- 

L'installalion comporte encore : 

Deux moteurs de 35 chevaux qui actionnent directement 
deux ventilateurs Farcot, à i45o tours par minute, desservant 
les cubilots; 

Un moteur de ao chevaux, à g5o tours par minute, attaquant 
une transmission; 

Un moteur de la chevaux pour le monte-charge des cubilots; 

Une grue roulante et pivotante sert à la manœuvre des 
châssis à l'extérieur de la fonderie. Un moteur de ^j^^iicniuï^ 5^ 
à 1420 tours par minute, actionne le treuil, et un moteur de 
4 chevaux, à i4no tours par minute, opère la translation de 
la grue. Le mouvement de rotation de la volée, montée sur 
billes, s'effectue à la main. Ahu d'éviter la mise d'un pôle à la 
terre, l'auteur a adopté un triple trolley prenant le courant 
triphasé sur trois iils de cuivre de fi'"'" de diamètre, espacés de 
3o"", et portés par des fils transversaux d'acier. La mise en 
marche des deux moteurs s'effectue au moyen de rhéostats 
reliés aux balais des induits, et dont les cadrans portent, calés 
sur la même manivelle, les commulateurs-interrupleurs pour 
l'arrêt et le changemeni de marche. 



§ >. — raSTALLATlON DES CHRTE9 HU WIACABA. 

L'usine génératrice est prévue pour une puissance de 
Soooo chevaux sur l'arbre des turbines. L'eau est conduite à 
l'usine par un canal d'amenée- Les turbines sont installées au 
fond d'un puits rectangulaire, d'environ 54" de profondeur, 
taillé dans le roc. Un tuyau vertical d'acier, logé dans le puits, 
amène l'eau à chaque turbine. L'arbre vertical des turbines est 
constitué, pour la majeure partie, par un tuyau d'acier. Au- 
dessous de ia génératrice se trouve un palier de butée. Les 
turbines, à axe vertical, fonctionnent sous une chute d'envi- 
ron So". Elles développent 5ooo chevaux à aSo tours par mi- 
nute. Ces turbines centrifuges, du type Fourneyron, sont 
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doubles. Dans le but d'équilibrer le poids de la turbine, d 
l'arbre et de l'inducteur mobile de la génératrice, le plaleaij 
de U roue supérieure reçoit la pression de l'eau sur sa i 
face inférieure. L'arbre vertical de chaque moteur est maiii 
chonné avec l'arbre d'une génêralrice de 5ooo clievaux. 

Ces génératrices de courant diphasé ont un induit intérieiii! 
fixe et un inducteurextérieur mobile. Celui-ci se compose d'an 
anneau d'acier portant douze pôles intérieurs munis de h 
bines excitatrices; cet indncieur est porté par une étoile caléfi 
h l'extrémité supérieure de l'arbre vertical de la génératrice- 
Cet arbre porte encore deux bagues de bronze sur lesquelles 
frottent deux balais amenant le courant d'excitation. L'induit 
fixe, intérieur, est formé d'un anneau de tôle dans les canne- 
lures duquel est logé l'enroulement formé de barres de cuivre. 
Ces machines, sur lesquelles nous avons donné quelque^ 
indications (p. 65 et G6). fournissent un courant diphasé de 
aSoo volts et de 2 X 775 ampères, à la fréquence de aS p 
riodes par seconde. La vitesse du champ inducteur atteint 4' 
par seconde. 

Au début, l'usine génératrice ne comprenait que trois unit 
de 5oou chevaux; depuis elle a été augmentée par l'installatloi 
de cinq nouvelles unités. 

Une grande partie de l'énergie produite est consommée pi 
les usines qui se sont installées dans les environs de la stalim 
centrale. L'utilisation est effectuée directement comme cou 
rant diphasé ou comme courant alternatif; ou bien encore dei 
convertisseurs rotatifs transforment le courant diphasé en 
courant continu. 

Une partie de l'énergie électrique engendrée est transportée 
et distribuée dans la ville de Buffalo. A cet eflel, le courant 
diphasé de aSoo volts environ est conduit a une batterie de 
transformateurs de laSo chevaux, à courant alternatif, montés_ 
suivant le système Scott, et fournissant à leurs bornes secoot 
daires un courant triphasé de iiooo volts. Cette ligne, qud 
nous avons décrite à propos de l'étude des canalisations, a uoi 
longueur d'environ 43 kilomètres. Elle est prévue pour quatr 
séries de trois câbles de i75"'"'i. Elle est aérienne, sauf siij 
une longueur d'environ laoo" où elle est formée de câblej 
souterrains de i^S"™! isolés au caoutchouc. 



» 
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On espère pouvoir porter la lenslon, au départ de celle 
ligne, à 22000 volts : la ligne sérail alors capable de Iranspor- 
ler 20000 chevaux. 

L'énergie esi utilisée à BufTalo soit sous forme de courant 
alternatif pour l'éclairage, soit sous Torme de courant continu 
pour les tramways électriques, obtenu au moyen de conver- 
tisseurs. 

L'usine des chutes du Niagara dessert, en outre des distri- 
butions d'éclairage et de diverses lignes de tramways, une 
série d'usines électrocliimiques produisant de l'aluminium, 
du carburundum, du chlorate de potasse, etc. 



§ VI. — INSTALLATION HE nEliLA-PACtltlCA (mëXIOUE). 

Celte installation, dont le but principal est de distribuer 
l'énergie aux moteurs et aux lampes des mines d'argent de 
Pachuca, emprunte sa puissance motrice à la rivière Régla ('). 

A 300" de la prise se trouvent le déversoir et les vannes de 
lêle qui commandent un canal de i^.aSxi^.^S de section, 
et de 2400'" de longueur, avec une pente de 0,4 pour 100 
donnant une différence de niveau de g^.Go entre ses deux 
extrémités. 

Un tuyau d'acier de 760"°™ de diamètre et de 660'" de lon- 
gueur, muni d'un reniflard, amène l'eau au recewerAs l'usine 
génératrice. Celui-ci se compose d'un tuyau de i^jOiG de dia- 
mètre et de 22", 5o de longueur, en tôle de 19'"" d'épaisseur. 
II est muni d'un reniflard à soupape Cornwall, et porte à sa 
partie inférieure sept tubulures coniques inclinées à 3o° sur 
l'horizontale, dans un plan vertical passant par l'axe du 
receiver. 

Au-dessous de ce tuyau sont installées cinq roues Pellon 
d'environ i^joga de diamètre, développant 600 chevaux sous 
une chute de aSo". Ces turbines font 600 tours par minute, et 
actionnent chacune, par l'intermédiaire d'un manchon isolant, 
une machine à courant triphasé à douze pôles, de la General 
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Bleclric Company, rourntssanl une lension de 700 volls aui 

bornes. 

Deux peiîies roues Pelton de âio"'" de diamêlre, el faisaol 
t3oo tours par miiiule, actionnent directement deux excita- 
trices de a5 liilowatts, dont cliacuiie suffît k l'excitation de 
cinq génératrices et a l'éclairage de l'usine. 

La régulation de la vitesse des turbines s'obtient en faisanl 
varier l'inclinaison de la buse de l'injecieur. 

Les roues Pelton sont installées dans un couloir à la partie 
inférieure duquel se trouve une fosse par laquelle s'écoule 
l'eau sortant des turbines, et à la partie supérieure duquel est 
monté \^receiver. Ce local estcomplèiemeniséparéde la salle 
des macliines électriques; le mur de séparation est traversé 
par les arbres des sept turbines. 

Le tableau, de marbre, a onze panneaux. A l'une des extré- 
mités deux panneaux portent les appareils des excitatrices 
ainsi que deux barres de cuivre qui se prolongent sur les cinq 
panneaux suivants, réservés aux génératrices. Trois barres de 
cuivre s'étendant sur ces panneaux recueillent le courant tri- 
phasé; ciiacun de ces panneaux poiie trois coupe-circuil à 
tube de porcelaine, un interrupteur triple, un ampèremèlre, 
un vollmèlre et un indicateur de phase. Les trois barres col- 
lectrices se prolongent sur les panneaux suivants. Le huitiènoe 
panneau est réservé au départ de la ligne; il porte un inter- 
rupteur triple, trois ampèremètres et trois choking-coils for- 
mées de 75" de lii de cuivre isolé de g"", 27 de diamètre, 
enroulé en bobine d'environ 38o°"° de diamètre. L'une des 
extrémités de ces bobines est reliée à l'interrupteur el l'autre 
à l'un des Gis de ligne. Ces bobines font partie d'un para- 
foudre formé de trois séries de trente-deux sphères d'environ 
aS"" de diamètre, espacées de o""",8. Ces sphères, de métal 
s'opposant à la formation d'arc, sont vissées sur une plaque 
de marbre. La première sphère de chaque série est reliée à 
la borne de départ d'un fil de ligne; la dernière est connec- 
tée à la terre par l'intermédiaire d'une résistance de charbon 
de 12 ohms, ayant pour but d'éviter un court-circuit. 

Les trois panneaux extrêmes portent les interrupteurs pri- 
maires et secondaires des transformateurs élévateurs. 

On a installé six transformateurs à courant alternatif, de 
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iioo kilowatts, dans la salle des machines. Ces iransrormateurs 
sotil rnonlés par paire enire deux des irois barres; les irois 
paires de transrormaleurs soiil montés eu Iriangle. Ces Irans- 
Tormaleurs sont refroidis par deux ventilateurs actionnés 
directement par deux moteurs recevant le courant des exci- 
tatrices. 

Les iransrormateurs élèvent la tension à roooo volts. 

La distance de l'usine générairice à Pachuca est d'en- 
viron 26^'", 5. La ligne est formée de trois (ils de cuivre de 
gpjininq^ portés par des isolateurs de porcelaine dont les tiges, 
en bois, sont fixées sur une traverse horizontale. Les poteaux 
ont une longueur de '3™,5o, et sont maçonnés sur une hauteur 
de 1", 20. 

Les trois fils sont montés dans le même plan horizontal. 
Deux de ces conducteurs sont fixés aux extrémités des tra- 
verses; le troisième est en zigzag, passant à droite d'un po- 
teau, puis à gauche du poteau suivant, et ainsi de suite. 

A la mine, située à 23'"', 2 de l'usine génératrice, trois trans- 
formateurs à courant alternalif montés en triangle réduisent 
la tension à 1 100 volts. Quatre moteurs d'induction de 73 che- 
vaux actionnent les pompes installées dans la mine. 

La ville minière de Pachuca, d'une population de 80000 ha- 
bitants, possède une série de moteurs: A Pachuca la ligne 
aboutit à une sous-slation qui renferme un tableau portant 
entre autres appareils des compteurs d'énergie, ainsi que des 
transformateurs isolés à l'huile. En outre, une ligne de 8 kilo- 
mètres à loooo volLs transporte iSo kilowalls à San Rafaël. 



Cette installation a été faite par la Westinghouse Electric 
and Manufactury Company. 

La rivière Farmington alimente quatre turbines, à axe hori- 
zontal, de 4^0 chevaux. Chaque paire de turbines commande 
par courroie une génératrice de courant diphasé de 600 kilo- 
watts, à 5oo volts, faisant 'ii5 tours par minute. L'induit a un 
noyau à cannelures dans lesquelles est logé l'enroulement 
formé de barres de cuivre; cet induit tourne à l'intérieur 
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d'un inducteur à vingt-deux pôles. La fréquence est 60 pé- 
riodes par seconde. Les machines travaillent en quantité. 
L'énergie produite par chaque génératrice est enregistrée par 
deux compteurs Schallenberger. Le courant total de chaque 
section diphasée passe par le primaire d'un transformateur 
dont le secondaire alimente ie compteur. 

Quatre transTormateurs de 3oo l<ilo\valts, deux à deux en 
quantité, et montés suivant le sj'stème Scott, transforment le 
courant diphasé de 5oo volisen courant triphasé de to 000 volts. 
Il n'y a aucun interrupteur sur le courant de loooo volts. 

La ville de Hartford est à une dislance d'environ 17^", 3 de 
l'usine génératrice, La ligne est formée de six fils de cuivre de J 
8""",25 de diamètre, montés deux par deux en quantité, < 
portés par des isolateurs de veire à double cloche. Avant dft'fl 
pénétrer dans la ville, la ligne devient souterraine sur un(â 
longueur de goo" et est alors formée de trois cSbles de:| 
io5"""i de section. La ligne est protégée par des parafoudre 
Wuriz et par des chol^e-coils. 

A Hartford, le courant triphasé est transformé en couraaj 
diphasé de 2400 volts desservant l'éclairage parcourant altes^ 
natif, ainsi qu'un moteur synchrone de 600 kilowatts à courant 
diphasé, à 2400 volts, et un convertisseur roialif de i5o Idlo- 
walls. Deux transformateurs à courant alternatif réduisent la 
tension du courant diphasé; le courant secondaire est conduit 
aux quatre bagues du convertisseur reliées à l'enroulement 
qui est formé de barres de cuivre logées dans les cannelures 
du noyau. L'inducteur a quatorze pôles, la fréquence élany 
Go périodes par seconde. Le démarrage est effectué au moyaj 
d'un petit moteur asynchrone à induit en cage d'écureuil. ! 
convertisseur alimente un réseau à trois fils et charge dtH 
accumulateurs. La tension aux balais du collecteur devai 
pouvoir varier entre l'io et 36o volts, deux commutateurs ped 
mettent de faire varier le nombre de spires primaires des deal 
transformateurs. De celte façon, ces commutateurs opèreii 
sur des courants d'iniensilé modérée. Pour équilibrer les deuj 
ponts du réseau à trois fils, on a employé le système Lam 
consistant à relier le fil neutre aux milieux des 
ments secondaires des deux transformateurs. 




DESCRIPTION' D I? 



Celle installalîon, qui a été confiée à la General Electric 
Company, en sepiembre 1896, par la Pioneer Electric Com- 
pany, est prévue pour l'utilisalion finale de loooo chevaux, 
et de 5ooo chevaux au début. 

En barrant la rivière Ogden, on a créé un réservoir situé 

à environ 9'", 6 de l'usine génératrice. On tuyau de bois de 

Fi g. lîfi. 




i^.So de diamètre intérieur, ei 8"°, i de longueur, présentant 
une pente de 2 pour 1000, laquelle correspond à la perte de 
charge admise, se continue par un tuyau de tôle d'acier, incliné, 
de i^jSS de diamètre et de i4oo"' de longueur. A une tren- 
taine de mètres de l'usine, ce tuyau se divise en deux branches 
de i^.S^ de diamètre aboutissant a deux recelvers de i",5ode 
diamètre placés de part et d'autre de l'usine {Jig. i36). Chaque 
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receiver porte six coudes dont cinq de 76™ ei un de 354" 
de diamèire, desservonl les turbines. L'inslallation défiDiliT^ 
comprendra deux séries de cinq généralrices et deux esc'tt 
latrices, les deux groupes de six machines élani disposé^ 
symélriquemeni par rapport à l'axe de l'usine. La première 
installation comporte cinq groupes générateurs et deux e 
tatrices. 

La dilTérence de niveau entre la surface du réservoir pleK 
et l'axe des receivers est i34"'. Les cinq turbines Knight four 
nissent chacune iioo chevaux sur l'arbre, à 3oo tours par n 
nu te. Leur roue, de bronze, a ["".Sode diamètre et est muQÛ 
de 45 augets venus de fonte. Le distributeur a six ouverture 
que l'on peut ouvrir ou fermer à volonté. L'arbre porte deu) 
volants de 1'", 78 de diamètre, pesant chacun deux lonneS 
environ. 

Les génératrices de courant triphasé ont un induit mobikl 
et un inducteur à vingt-quatre pôles; elles produisent 750 kilo,' 
watts à 23oo volts; l'induit est calé direciement sur l'arbre d 
la turbine. La fréquence est 60 périodes par seconde. 

Deux excitatrices de 100 kilowatts, à six pôles, sont action 
nées chacune directement par une turbine de [35 chevauj 
faisant 55o tours par minute. Chacune de ces dj'namos ( 
capable d'exciter les dix généralrices, et peut être branché 
sur l'un quelconque des receivers. 

Du tableau des génératrices, placé sur une plate-forme' 
l'une des extrémités de l'usine, le courant de 33oo volts paaâ 
à un second tableau situé au-dessus du premier. De là 110 
partie de l'énergie est distribuée dans les environs, à la tensio 
de a3oo volts; le reste est Lransporlé à Sait Lake City. 

Une batterie de neuf transformateurs à courant alternatif d 
i5o Icilowatts, formant trois séries de trois transformateui 
en parallèle, montées en triangle, élève la tension de aSo 
à 16100 volts. Ces transformateurs sont refroidis au moyQ 
de deux ventilateurs actionnés par deux hiotcurs de 
alimentés par les excitatrices. 

La ligne a une longueur de 61 kilomètres; elle est form^ 
de deux circuits en quantité, comprenant ensemble six fils d 
cuivre de 42'°""' de section, montés sur deux traverses horîzoQ 
taies portées par des poteaux de cèdre. Celte ligne est capab) 
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transmeilre 3ooo chevaux à Sait Lake Cily. La tension à 

'•"rivée est égale à i38oovolis. Là une batieriede neuf irans- 

W'ïnaieors abaisse la tension du courant triphasé à l'ioo volts. 

I On a prévu, pour augmenter au besoin la puissance de la 

Vgne, de porter la tension à 27000 volls environ en montant 

pn étoile les secondaires des transformateurs-élévateurs. 

L'essai de cette installation a eu lieu le ti octobre 1897. 
I On a relié les deux lignes en série, de telle sorte que la lon- 
f (îueur de chaque conducteur était égale â environ laj kilo- 
mètres, la ligne allant à Sait Lake City pour revenir à Ogden. 
tension a été portée â 27800 volts et l'on a transmis 
00 chevaux électriques avec une perte de 3 pour 100 dans 
ligne. 
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Cette iasiallation utilise une ciiutc de 4a3'°. Le canal d'ame- 
née est formé d'un caisson de bois de laoo'" de longueur 
nyant une pente de 3 pour 1000, qui se continue par une 
tranchée de 700'" de longueur, dont la pente est i pour 1000, 
sauf sur une section où la disposition des lieux a obligé à ré- 
duire cette pente à 0,7 pour 1000. Ce canal est élabli pour 
un débit normal de ■"'Sg par seconde, et aboutit à un réser- 
voir de capacité suffisante pour assurer le service de l'usine, 
à pleine charge, pendant cinq à six jours. Ue ce réservoir part 
un tuyau de tôle de 610'"'" de diamètre et do ^4^™ de longueur, 
prolongé par6()o'" de tuyau de 5oti'"" de diamètre, soudés à 
recouvrement, avec joints de plomb dans la partie supérieure, 
et avec joints de caoutchouc à la base de la conduite. Ce 
tuyau aboutit à un receiver de 76a'"* de diamètre et de 17", 10 
de longueur. 

L'usine comporte trois roues Pelton de i",45 de diamètre 
extérieur, portant 27 augets boulonnés, et faisant 600 tours 
par minute. Cliaque moteur a un volantde i^.SiS de diamètre, 
pesant i37o'^«, et portant à sa périphérie une freite d'acier 
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coulé de 5o""° d'épaisseur. Ces turbines actionnent direcle- 
ment trois machines à courant triphasé de 35o kilowatts, pro- 
duisant 700 volts à 6dd tours par minute. Ces génératrices, 
fournies par la Gênerai Electric Company, sont à induil 
mobile et à inducteur multipolaire extérieur. 

Deux peliles turbines actionnent deux génératrices de 
,2itiiowi.tti^g dont chacune suFfiià l'excitation des génératrices. 

Une batterie de neuf transformateurs de laS kilowatts 
refroidis par un ventilateur, élève la tension à 1 1 ?oo volts. 

La ligne est double, et formée de six fils de cuivre de aj'"* 
de section. Chaque conducteur est relié à une bobine plate 
formée de 45°' de ce même fil isolé, d'un diamètre d'environ 
380""™. L'effet produit par l'inductance de ces bobines, pour la 
fréquence de 60 périodes par seconde, est inappréciable. Les 
autres extrémités de ces six bobines disposées perpendicu- 
lairement au tableau sont reliées aux départs des lignes sur le 
tableau. Les extrémités de ces bobines reliées aux fils de 
ligne sont connectées également à six parafoudres Wirt, 
constitués par des cylindres de métal s'opposantà la formation 
d'arc, espacés de o'"°',8, et montés sur marbre. Chaque para- 
foudre est relié à la terre au moyen d'un ruban de cuivre di 
i5°"" de largeur et de o""",8 d'épaisseur. 

La ligne a une longueur de 56 kilomètres. Les Ris sont 
tés par des isolateurs à triple cloche montés sur deux 
lixées sur des poteaux de bois équarris. Une petite travers* 
inférieure porte les deux conducteurs du téléphone. Sur uni 
parlîedu trajetde la ligne les poteaux reçoivent une quatrièr 
traverse pour les conducteurs de service de la Compagnie ( 
Les trois fils de chaque ligne sont transposés tous les guarani 
poteaux, soit tous les 1600'". Les fils téléphoniques sont 
nés tous les cinq poteaux. Le téléphone fonctionne très bit 
est très tranquille, malgré la distance de 56 kilomètres et 
haute tension de 1 1 200 volts. 

A Fresno, le tableau porte les interrupteurs à haute tensioi 
manœuvres à distance par des tiges de bambou, et desservi 
trois séries de transformateurs-réducteurs refroidis par 
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ventilateur mû par un moteur d'induction de 5 chcviuix. Cetlf 
sous-siaiion renferme: 

i" Trois Iran s formateurs de laS kilowatts fournissant un 
courant triphasé de ii5 volts au réseau à trois fils des lampes- 
à incandescence; 

1" Trois transformateurs de 4° kilowatts produisant un 
courant triphasé de tooo volts pour le County Hospital et les 
tocalités voisines, entre autres Chinalown ; 

3° Trois transformateurs de "/J kilowatts donnant un courant 
le looo volts pour les moteurs d'induction et pour l'éclairage 
arc, à haute tension. L'éclairage à arc est obtenu par des 
QOteurs d'induction, accouplés directement à des machines 
Irush de 8o lampes de aooo bougies, faisant 700 tours par 
linute. Un moteur synchrone de i5o kilowatts actionne un 
aoulin. 



g X. — LSSTALLATIOB DE DAKERSF[Bî.n [cALlFOnME (',)|. 

La puissance motrice est empruntée à la rivière Kern. L'eau 
)S\ conduite, sur une longueur de a63o™, par un canal, de 
lois, de 7,°',f\o de largeur et de \"',So de profondeur, avant 
me pente d'environ 1" par kilomètre donnant à l'eau une 
^tesse de i", 80 par seconde, ce qui correspond à un débit de 
",78 par seconde. Dans ces conditions, la puissance brute 
la chute est de Gooa chevaux. 

Le saulage de la roche a exigé environ i5 tonnes de dyna- 
nile. 

Les parois du canal sont formées de deux cloisons de 
ilanches entre lesquelles on a interposé un carton goudronné 
appliqué avec de l'asphalte fondu aux joints des planches, alln 
d'assurer l'étanchéité. Ce canal est muni d'une bonde pour 
l'évacuation du sable, et d'une série de vannes dont l'une est 
mue électriquement de l'usine en cas d'accident. Quatre ca- 
bines téléphoniques, communiquant entre elles et avec l'usine, 
m sont réparties sur le trajet du canal. 
^b Afin d'éviter les accidents, on a fait ébouler, avant la con- 
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slruciion, les roches menaçant de se détacher du flanc d (== ' 
montagne. 

A l'exlrémilé aval du canal, on a inslallé un niveau d'e;,,» 
visible de l'usine à l'^vil nu le jour. Pour la nuit des iampesj 
incandescence blanclies sonl fixées tous les io"", landis que 
l'index mobile porte une lampe bleue. 

De ce point, l'eau est conduite à l'usine par un tujau if 

tôle de i'",68 de diamètre intérieur, aboutissant à un recei- 

ver de i8* de longueur et de 1"^% de diamètre, en tôle d'aciet 

. de 8°"° d'épaisseur. La conduite est peinte et recouverte de 

terre. 

La tôle d'eau maxima est égale à6i°. Le receiver porte une 
chambre à air de 84"°' de diamètre et de 4"'>8o de longueur, 
ainsi qu'une soupape de sûreté de i5"" de diamètre. Il est muiii 
de trois tubulures dont deux sont reliées aux injecteujs des 
turbines, la dernière étant prévue pour un troisième groupe. 

Les deux moteurs hydrauliques sont formés chacun par 
deux turbines Girard, à axe horizontal, de i*", 11 de diamètre, 
et faisant aS^ tours par minute. Les deux turbines sont ma 
chonnées ensemble et avec une génératrice. 

Le volant de chaque récepteur hydraulique commande pi 
courroie une excitatrice. 

Chaque couple de turbines est commandé par une vani 
de 5o"|" de diamètre, actionnée par un piston bydrauliqueJ 
Un régulateur agit sur les sept orifices de chaque roue d' 
groupe, et ouvre ou ferme en môme temps une soupape 
by-pass, montée avant la vanne principale, et ayant pour but 
d'éviter les coups de bélier dans la conduite d'amenée lorsque 
le débit varie brusquement. 

Les tiroirs des turbines étaient actionnés au début par l'eau 
sous pression, mais pour éviter l'usure rapide produite par 
l'eau sablonneuse des crues, on a employé l'huile mise sous 
pression au moyen d'air comprimé. L'huile et l'air sonl com- 
primés par une pompe actionnée par l'arbre principal. Chaque 
couple de turbines produit 760 chevaux, et est manchonné 
.ivec une machine à courant triphasé, de la General Elec- 
tric Company, de 45o kilowatts, à 5oo volts; la fréquence est 
iio périodes par seconde. 

Les deux excitatrices sont des dynamos de i^ui"'"» 5, 
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■oits, Taisant iioo lours par minule, coiislruitcs par lo 
puerai Electric Company. 

I Les génératrices peuveni fonctionner iiidépendammenl ou 
quantité. Le tableau porte deux séries de barres collec- 
fïces. 

Du tableau des génératrices, le courant se rend aux deux 
u\ des transforma leurs, portant les interrupteurs et 
l'es ampêremèires de cliaque série de transformateurs. Il y a 
groupes de trois transformateurs de i6u kilowatts, re- 
f froidis par un ventilateur, et portant la tension de 5oo volts à 
ii5oo volts. Leurs enroulements primaire et secondaire sont 
montés en triangle. Un septième transformateur sert de ré- 
serve. 

Les interrupteurs produisent une rupture rapide de 3o"" 
de longueur. 

Les trois panneaux du tableau à liante tension portent trois 
séries d'interrupteurs bipolaires à double rupture. Un qua- 
trième panneau porte une série d'interrupteurs trîpolaires à 
rupture simple. Ces différents interrupteurs permettent de 
combiner à volonté les transformateurs sur le triangle et sur 
chacune des lignes. 

La ligne est protégée par des paraToudres Wirt. Chaque fil 
de ligne part de deux panneaux de marbre portant chacun 
quinze cylindres de laiton séparés par une distance de o""°,8. 
Ces deux parafoudres sont couplés en multiple et mis à lu 
terre par l'intermédiaire de quatre liges de graphite de 19'""' 
de diamètre et de SoS™™ de longueur, ayant une résistance 
de 100 ohms. La résistance interposée sur le hl de terre est 
donc 400 ohms. Une cboking-coil formée de deux anneaux de 
So™ de diamètre, enroulés chacun de 45"" de fil de 5°"",-y. de 
diamètre, portés séparément par des isolateurs de porcelaine 
pour haute tension et montés en série, est intercalée entre le 
tableau et le parafoudre. 

Les poteaux ont 7°", 80 de longueur et sont espacés d'envi- 
ron 37". Ils portent deux traverses supportant les deux lignes 
formées chacune de trois fils de cuivre nu de 5""", 2 de dia- 
mètre. Deux de ces conducteurs sont portés par la traverse 
supérieure, courte; les quatre autres sont portés par la traverse 
inrérieure, plus longue. Chaque ligne est montée suivant un 
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triangle équilaléral de 61'" do cûié. Les flls sont fixés sur dea 
isolateurs à triple cloche, de la General Electric Companj-, 
ayant un diamètre de iSa""". Les fils sont transposés tousleï 
1600'". La distance entre les poteaux de transposition esiil 
La ligne, entre l'usine générairice et Buliersfieltl, a une loU" 
gueur de aS^'", 2. Le Bakersfield part une ligne de 16 kilomèlrâ 
allant à Stockdale. La longueur totale de transmission est di 
environ 4° kilomètres. 

La ligne à liauie tension dessert une série de petites sous 
stations équipées uniformément de iransformaleiirs de i5 
wails, type H, ventilés naturellement. Les bobines prim 
sont isolées entre elles par de minces couches de feutre. Enir^ 
les bobines primaires et secondaires se trouve un espace d'^ 
de i3°"" d'épaisseur. Ces transformateurs sont montés suriw 
bâti de fonte, et recouverts d'un cylindre de tôle ondulé 
surmonté d'un toit permettant la ventilation. Ces appareil 
fournissent le courant aux lampes et aux moteurs. Ces derniW 
sont du type asynchrone, et leur puissance varie de 2 à 75chl 
vaux. Des stations d'irrigation renferment une pompe centR 
fuge actionnée par un moteur d'induction. 
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Un barrage construit sur la rivière Richelieu, près du viliag 
du même nom, permet d'utiliser une chute de 8"', 40 i 
puissance effective d'environ 20000 chevaux. L'usine générfl 
trice est destinée à alimenter la ville de Montréal située à ufl 
distance de ^^o kilomètres. Elle est prévue pour huit machina 
de 2000 kilowatts. La partie amont du bâtiment forme barraj 
dont la crête est à 60™ au-dessus du niveau de l'eau, et rei 
ferme le tableau des machines ainsi que diverses annexes. < 
mur présente à sa partie inférieure, en amont, huit cbambr^ 
voûtées recevant les turbines dont l'axe horizontal est perpei 
diculaire à la direction de l'usine. Chacun de ces Jogemea 
reçoit deux paires de turbines horizontales, centripètes, Ad 

(') The Electrical World, g octobre 1897. 




(X& traverse le mur pour actionner directement la génératrice 
pionlée dans la salle des machines dont le sol est au-dessous 
de la crête du barruye. Chaque récepteur hydraulique est coii- 
Ëliiué par quatre turbines de 660 chevaux faisant i53 tours par 
minute. Chaque paire de turbines repose sur un bâti de fonte 
fixé au-dessus du puits de décharge des turbines. Chacun 
des récepteurs a donc une puissance totale de 2640 chevaux. 

La régulation des turbines est réalisée par un régulateur 
électromécanique Giessler à relais. Les boules du régulateur 
actionnent un petit levier oscillant entre deux contacts élec- 
triques. Ceux-ci font fonctioimer des électio-aimanls qui em- 
brayent des manchons portés par Tarbre principal etcomman-, 
danl les vannes de chaque turbine au moyen d'engrenages. 

On installe au début quatre des huit groupes générateurs. 
En outre, deux turbiiies dont les roues ont 712°"" de diamètre 
fournissent 750 chevaux aux excitatrices. 

L'arbre de chaque groupe de quatre turbines traverse un 
plateau d'acier fixé dans le mur, et est manchonné directe- 
ment avec une génératrice de courant diphasé de 2000 kilo- 
watts; produisant une tension de 12000 volts, à la fréquence 
de 60 périodes par seconde. Ces machines, du type Stanley, 
sont à inducteur unipolaire, à double induit, et à bobine exci- 
tatrice unique de 354'°'" X 254'"" de section, dont le conduc- 
teur est enroulé sur une carcasse de laiton. La pièce tournante 
de l'inducteur a 3'" de diamètre. Les connexions des machines 
au tableau se composent de câbles sous plomb, isolés au 
caoutchouc. 

Par mesure de sécurité, et pour faciliter les réparations sans 
danger pour les ouvriers, on a établi deux lignes dont cha- 
cune est capable de transmettre la totalité de la puissance à 
Montréal. 

Les poteaux ont une longueur miuima de 12™ et sont munis 
de deux traverses portant chacune deux isolateurs de porce- 
laine, à triple cloche, analogues à ceux du Niagara, mais sans 
gouttière. Les fils de ligne 011167°""^ de section et sont dispo- 
sés suivant le carré adopté pour le courant diphasé. Le som- 
met des poteaux porte un 111 à pointes, de même que chaque 
extrémité des traverses. Ces cinq fils de fer sont réunis et mis 
à la terre à chaque poteau au moyen d'un tube à gaz, de fer. 



de a", 40 de longueur. Au-dessous de la ligne principale, unJ 
petite traverse supporte les deux fils téléphoniques de u""!]»^ 
(liamèlre. 

L'usine d'éclairage de la Royal Electric Company, a^Hm- 
léai, emploie 6000 chevaux pour alimenter des iompes à 
îdcaiidescence, des lampes à arc, et des moteurs à courani 
l'oullnu. Les grandes génératrices de courant diphasé acluel- 
lemenl en service dans cette usine pour l'éclairage à incandes- 
cence elles moteurs seront réenroulées comme moleurssjn- 
chrones, et recevront dîreclemenl le courant de 12000 voUs. 

Une ballene de transformateurs à courani allernalif, de 
i5o kilowatts, réduira la tension du courant diphasé à looo 
et à 2000 volts. Ces transforma leurs sont placés dans un réci- 
pient de tôle plein d'huile et entouré d'une enveloppe dans 
laquelle on fait circuler de l'eau fraîche. 

On espère mettre l'installaliou en marche au printemps 
prochain. 

Une seconde usine génératrice desservant la ville de Monbj 
réal utilise les rapides de Lachine. Elle est prévue pour reo| 
. voir douze machines à courani triphasé de la General Electr 
Company, à inducteur lournaiil, de 7^0 kilowalls. Ces géas 
ratrices produisent 4400 volts à 175 tours par minute, 
une fréquence de6opériodes par seconde; elles sont excitéî 
chacune par une excitatrice compound de 4*^ Iulowaiiafl 
i5o volts, faisant 875 tours par minute. 

L'installation première comprend quatre génératrices mai 
chonnées chacune avec un arbre horizontal attaqué par s 
turbines à axe vertical au mojen de roues d'angle. Ces IDJ 
bines ont un diamètre de i°,45, et font 83 tours par mind 
sous une chute de 4'°i8o. Les régulateurs à boules des liÉ 
bines actionnent chacun un levier, avec dasli-pol à alcm 
oscillant entre deux coniacis; ceux-ci sont reliés à des électr< 
aimants qui embrayent, au moyen de disques, la iransmïssî 
qui commande l'admission des turbines. 

La ligne, formée de trois flis de 8""", sS de diamètre dispj 
ses suivant un triangle équilatéral de 46™ de côté, est port 
par des isolateurs type Niagara, fixés sur des poteaux de 
treillis. Ces poteaux sont bétonnés sur une hauteur de 2 
el sont espacés de '^l'^ environ, La ligne étant exposée à dd 
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. violents, les poteaux sont essayés à un effort latéral 
environ aSoo's. 

La distance de l'usine à la première sous-staiîon est égales 
omèlres. La ligne est protégée par des paraToudres Win. 
transforma leurs, montés par groupes de trois, sont isolés 
i l'huile, et refroidis par une enveloppe d'eau. 



g XII. — APPLICATION DEB GOURANTS POLYPHASÉS \ 1 

Lorsque l'on a à distribuer l'énergie électrique r 

lin tramway ou à un chemin de fer de grande longueur, le 
-anl continu â la tension usuelle de Soo à 600 volts exige- 
rail des conducteurs d'un prî\ exorbitant. Deux solutions prin- 
cipales se présentent alors : 

1° Distribuer l'énergie sous forme de courant de haute ten- 
sion à une série de sous-stations transformatrices reparties le 
long de la ligne et transformant ce courant, continu ou poly- 
phasé, en courant continu de 5od à 6uovolis alimentant le ré- 
seau de tramways en des points convenablement choisis. Un 
;ourant diphasé ou triphasé est le plus pratique pour la dis- 

ibulion primaire; 

3° Distribuer l'énergie sous forme de courant polyphasé de 
haute tension à une série de sous-stations renfermant des 
transformateurs statiques qui réduisent la tension du courant 
polyphasé à une valeur telle qu'elle ne présemepas de danger 
nour la vie des hommes et pour le fonctionnement du maté- 
. Celte seconde méthode est la plus simple et la moins 
néreuse. En effet, les sous-siations ne comporianl que des 
organes immobiles coûtent moins cher d'installation, et 
n'exigent qu'une très faible surveillance. En outre, le rende- 
ment des transformateurs statiques est très élevé. 

La première méiiiode a été appliquée en particulier aux 
itamways de Folsom-Sacramento, de Norwich et de Loweli 
p^Araérique) et de Dublin (friande). 

Dans les deux premières installations, ainsi que dans celle 
de Dublin, l'énergie est distribuée sous forme de courant tri- 
phasé à une série de sous-stations. Celles-ci renferment des 
^unoieurs recevant le courant iripbasé et commandant des 
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dynamos à courant coiilinu. A Lowell (MassachusetU) les { 
sous-staEions renferment des converEisseurs à enroulement 
unique. 

La seconde méthode a été appliquée par MM. Biown, ISo- 
veri et C au tramway de Lugano { Suisse ). 

On a fait plusieurs objections à l'ulilisalion directe des cou- 
rants polyphasés pour la traction : 

1° Ce système exige au moins deux fils aériens, les rails 
formant l'un des trois conducteurs. Cet inconvénient n'est pas 
grave, le principal encombrement étant dû aux poteaux, aux 
Qls transversaux et aux amarrages. 

2" Les aiguillages et les croisements à double Ql peuVBnl 
être compliqués. Il est aisé d'éviter cette difficulté en suppri- 
mant l'un des deux fils à l'aiguillage; le moteur de la voiture 
fonctionnera alors pendant un court espace de temps comme 
moteur asynchrone ù courant alternatif. 

Les courants polyphasés possèdent, outre l'économie du 
transport à haute tension et la facilité d'une Iransformatioii 
peu coûteuse, plusieurs avantages. 

Les étincelles entre le trolley et le fil de trolley sont plus 
faibles avec le courant alternatif qu'avec le courant continu,; 
par suite l'usure du fil est moindre. 

Le démarrage et le réglage de la vitesse sont obtenus 
intercalant un rhéostat sur l'induit, à basse tension. Ce rhéostat 
absorbe une certaine quanlilé d'énergie; mais si la voie pos- 
sède des pentes, la vitesse de la voilure ne peut dépasser que 
d'une faible quantité la vitesse correspondant à la marche 
synchrone du moteur: dans les pentes un peu importantes le 
moteur fonctionne automatiquement comme frein en fournis- 
sant de l'énergie à la ligne. 

L'induit du moteur asynchrone ne comportant qu'un collec- 
teur à bagues, à basse tension, est moins délicat que celui 
d'un moteur à courant continu avec collecteur à lames, à 
5oo volts. 

Si l'on veut obtenir un couple considérable au démarrage, 
on monte le moteur normalement en étoile; à la mise 
marche, on relie les trois sections en triangle, au moyen d' 
commutateur : on accroît ainsi le champ inducteur de 73 p( 
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DESCBIPTION D'l!fSTALL*TIO\a. 3o<( 

En employani un moteur à nombre d'ondes variable, on 
leut obtenir deux vitesses dans le rapport de i à 2, Celle ré- 
uction de vitesse peut encore être réalisée en adoptant deux 
noteurs que l'on accouple à volonté en quantité ou en tan- 
dem, comme il a été expliqué Chapitre V, pages i-jo et 27[. 

Tramway à courant triphasé de Lugano ['). ~ Ce tram- 
way a été construit en 1895 par MM. Brown, Boveri el C'S de 
Baden. 

L'usine génératrice est installée à Maroggia, localité située 
^ 12 kilomètres de Lugano. Une turbine à axe horizontal com- 
mande par l'intermédiaire d'un manchon élastique une ma- 
rine à courant triphasé de i5o chevaux Taisani Goo tours par 
ninute, et produisant une tension de 5ooo volts avec une fré- 
[uencede 4» périodes par seconde. Cette génératrice Ifig- 44^ 
ï. 76) est d'un type intermédiaire entre une machine à indue- 
leur à pôles alternés excitée par une bobine unique, et une 
machine unipolaire. L'induit fixe à rainures est formé de deux 
noyaux de tôle séparés par une couronne non magnétique et 
fîxés à l'intérieur d'un bâii circulaire qui les relie magnétique- 
tnenl. Chaque bobine traverse ces deux noyaux. L'inducteur 
ÎQobile a l'intérieur de l'induit est l'orme d'un noyau d'acier 
ig'lindrique, calé sur l'arbre, et terminé par deux étoiles à 
E|uatre branches à angle droit, décalées de 45" l'une par rap- 
port à l'autre. Le noyau porte la bobine inductrice. Les bo- 
is induites sont soigneusement isolées dans les cannelures 
des noyaux de tôle. L'excitatrice est calée à l'extrémité de 
Tarbre de la génératrice, et présente son collecteur tourné du 
côté de celle-ci. 

La ligne transportant l'énergie à Lugano est formée de trois 
fils de 5'"" de diamètre. On a installé tout d'abord une seule 
station de transformation à Lugano, milieu delà ligne, d'autres 
sous-stations devant être construites au fur et à mesure du 
développement du trafic. 

Des transformateurs réduisent la tension du courant tri- 
phasé à 400 volis. 
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JlO CHAPITRE VII. 

La ligne de tramwoy a une longueur totale de 4 kilomèltes. 
Son inclinaison sur une grande longueur est égale à y^fn 
mèireel atteint 6"" par mètre surtruis tronçons très courls. 

Les deux CIs de irolley ont G"" de diamètre el sont leoilus ' 
a une distance de iSo'"". Les connexions des rails sont cou- | 
stituées par des rubans de cuivre soigneusement rivés; il n'j ! 
a pas de lil spécial de retour. 

On a prévu au début quatre voitures à vingl-qualre places, 
munies d'un seul moteur de 20 chevaux atlaquanl l'undW 
essieux au mo,yen d'une paire d'engrenages dans le rappori 
de I à 4- La vitesse des voitures est i5 kilomètres à i'heureJ 
Les voitures portent deux trolleys dont l'un esta i"" en arrière^ 
du premier. 

L'induit mobile du moteur est muni de trois bagues dont les " 
balais sont reliés au rhéostat de réglage monté sous la caisse 
de la voiture. 

Cbaqueplate-formeporleà droite la manivelle du' frein, elà 
gauche celle du rhéostat permettant de faire varier la vitesse 
de la voilure de zéro à i5 kilomètres à Tiieure. En outre un 
commutateur sert à renverser le sens du mouvement et ii_ 
couper le courant. Enfin on peut, à l'aide d'un second coq 
mulateur, doubler le nombre de pfties inducteurs du motel 
pour franchir les fortes rampes. 

L'emploi de transformateurs permet encore de distribuer t( 
courant de tension plus élevée sur les fortes rampes : 
moteur peut de la sorte fonctionner pendant un temps Itmïll 
en des points spéciaux de lu ligne, avec un cbamp plus inleaM 
et par suite développer momentanément une puissance sup4 
rieure à sa puissance normale. 

Pour éviter les effets d'induction dans les lignes télépbj 
niques voisines, on a monté ces lignes à deux fils. 



Installation de Genève. — L'usine de Chèvres, situéej 
6 kilomètres de Genève, utilise une chute produite par % 
barrage sur le Rhône. Celle usine est prévue pour seize g 
nératrices et comporte aciuellemeiil cinq machines de 800^ 
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o chevaux. Chaque groupe génëraleur est formé de deux, 
irbines coniques de MM. Escher, Wyss el C'% calées sur le 
pijme arbre vertical nianchoiiné â son extréniilé supérieure 
Bvec une machine unipolaire Thury à courant diphasé. 

Celle-ci se compose <Ie deux machines à courant allernalif 

iuperposées {fig. 21, p. ^1). Chaque induit, fixe, est formé 

Vilune couronne d'acier circulaire portant un anneau lisse do 

I l6le mince, présentant la forme d'un C. Les bobines induites 

F plaies sont fixées <t l'extérieur du luj'au de lôle au moyen de 

frettes. Chaque induit porte une bobine excitatrice fixe formée 

l'ua ruban de cuivre. 

Les deux induits sont décalés de façon à produire deux 
courants alternatifs dont les phases diffèrenl d'un quart de 
période. Ils sont recouverts d'une sorte de cloche, d'acier 
coulé, munie de deux couronnes de dénis produisant les courts- 
circuits magnétiques sur les induits. Un plateau de fonte calé 
à l'extrémité de l'arbre de In turbine est boulonné avec la 
partie cylindrique de la cloche. 

La tension au départ de l'usine est environ 2700 volts, La 
ligne, souterraine, se compose de quatre séries de conducteurs 
de cuivre nu, logés dans un caniveau de béton rempli d'une 
composition formée de cailloux desséchés à chaud et noyés 
dans un mélange de brai, de colophane ei d'huile de va- 
seline. 

A Genève, le courant diphasé alimente des lampes, des 
moteurs et des convertisseurs Alioth de courant diphasé en 
courant continu. 

Installation de Caussade et Sept-fonds. — L'usine généra- 
trice est située à o'^.S de Caussade ei à 7 iiilomètres de Sepi- 
Fonds. Elle comprend une machine à courant triphasé di^* 
53 kilowatts, à 3ooo volts, à 5oo tours par minute, 5o périodes 
par seconde, portant son excitatrice en prolongement, ainsi 
qu'une petite génératrice de courant triphasé de 1 1 kilowatts, 
à 3ooo volts, portant son excitatrice sur le même bâti, et faisant 
•]5o tours iiar minute- 
Ces machines sont à induit fixe et à inducteur mobile. La 
génératrice de 53 lîilowatls a son enroulement induit logé 
dans les cannelures du noyau. Son inducteur à douze pûles 
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esl actionné par une moctiine à vapeur Arminglon et Sims -^d 
Hu chevaux. La génératrice de 1 1 kilowatts, décrite précéde^^nj. 
menl (p. 55), csi destinée à assurer l'éclairage pendant les 
heures de faible charge. Son induit est du type à pûles. L"" jn- 
ducieur esl une étoile à huit branches. Elle est mue par 
machine Armington et Sims de 20 chevaux. Celle-ci commar; 
pendant le jour une pompe envoyant de l'eau à Caussade. 

Malgré la différence de construction, de vitesse et de ptitS 
sance de ces deux machines, et aussi malgré la difflculté de 
réglage des deux machines à vapeur, ces deux génératrices 
s'accouplent parfaitement. 

Les canalisations secondaires aériennes des deux localités 
desservies sont alimentées par des transformateurs à courant 
ij'iphasé de iS et de 3o kilowatts, réduisant la tension à 
ii5 volts. 

Installation des mines de Carmauz. — Cette inslallalion 
due à l'initiative de M. Pérès, directeur des mines de Carmaui 
a été étudiée et exécutée par la Société Alsacienne deConsirud 
lions mécaniques. Elle utilise la chaleur perdue jusqu'aloii 
d'une batterie de fours à coke représentant une puissant 
d'environ i5oo chevaux. 

L'usine génératrice est construite pour recevoir quatre u 
chines à courant triphasé de 35o chevaux; acluellemenl d 
groupes sont installés. Chacun de ces groupes se compo! 
d'une machine à vapeur compound-tandem, à condensatiol 
à S'G effectifs faisant 100 tours par minute. L'arbre de i 
moteur porte un volant et l'inducteur, à soixante pôles, d'uiB 
génératrice de courant triphasé tournant à l'intérieur d'q 
induit dont le novau a S", go de diamètre intérieur. L'enroul 
menl est forme de barres de cuivre logées dans les trous i 
noyau de tôle. Les soixante barres d'une section sont couplé* 
en série, el les trois sections sont montées en étoile. Cha( 
machine porte son excitatrice dont l'induit est calé àl'extr^ 
mité de l'arbre. 

Le courant de 24o™lts est conduit par des barres de calvi 
de champ, portées par des isolateurs et logées dans u 
veau ménagé sous le plancher, au tableau disposé à l'une d 
extrémités de la salle des machines. 
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ï.e tableau porte un interrupteur triple, un ampèremètre, 
" "^ wailmèlre et un rhéoslal dexcilation par machine. Deux 
^*^1imèires servent à la mesure de la tension de chaque géné- 
•"^Vice el au contrôle du synchronisme pour Taccouplement. 
■rois compteurs-wEitlmèlies mesurent l'énergie et la puis- 
^îince totales produites par l'usine. 

I Ce tableau porte à sa partie supérieure trois barres de cuivre 
Collectrices d'où partent une série de dérivations commandées 
ar des interrupteurs triples; ces conduites formées de barres 
e cuivre nu abouiisseni aux bornes primaires d'une batterie 
•tie Uansformateurs à courant triphasé de i^o kilowatts installés 
dans un local spécial, derrière le tableau des génératrices. Ces 
transformateurs portent la tension à 5ooo volts. Les bornes 
secondaires sont reliées à des coupe-circuit; de là le courant se 
rend à trois barres collectrices connectées à trois parafoudres 
Siemens et Halske à double corne. 

L'énergie électrique est distribuée aux lampes et aux mo- 
teurs des différentes usines et mines de la Compagnie. !l y a 
■■«n particulier deux ventilateurs Guibal actionnés par deux 
moteurs asynchrones de 32 chevaux, à 720 tours par minute, 
et une pompe d'épuisement mue par un moteur identique, 
les puits, dont la profondeur atteint 600", reçoivent un câble 
armé conduisant le courant triphasé de 5ooo volts environ 
dans les galeries. Là le courant est distribué à a4° volts aux 
lampes et aux moteurs actionnant les treuils, les ventilateurs, 
Jes perforatrices, etc. 

Usine de Saint-Victor. - Cette insiallaiion utilise une 
chute de la Loire et distribue l'énergie sous forme de courant 
triphasé de 5 000 volts à Saint-Éiienne ei dans les environs. 

Installation pour l'épuisement du u Delta Memel » [ Alle- 
magne ( ' ) ]■ — L'usin^ génératrice comprend trois chaudières 
Galloway de 75'"'' de surface de chauffe, timbrées à 8'» par 
centimètre carré, et deux machines à vapeur verticales com- 
pound de 240 chevaux, faisant 167 tours par minute. Le volant 
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CHAPi: 

de ces machines porte latéralement dix-huit pièces polaires 
tournant entre les deux induits, situés dans un même plan 
vertical, d'une machine unipolaire à courant triphasé de la 
AUgemeine Elektrtcitats Gexellschafl. Ces machines, d'une 
puissance de 160 kilowatts, du tjpe décrit page 71 (/g-. 40, 
produisent 5ooo volis, à la fréquence de 5o périodes par se- 
conde- Elles sont excitées par deux dynamos à 65 volts ilonl 
l'une est mue par une machine à vapeur verticale de ta che- 
vaux, et l'autre par un moteur asynchrone à courant triphasé 
de 20 chevaux faisant 950 tours par minute. (Chacune de ces 
machines suffit à l'excitation des deux génératrices el à 
l'éclairage de l'us 

Quatre lignes de trois fils de 3""", 5 de diamètre portés par 
les deux traverses des poteaux desservent respeciivemenl 
quatre moteurs asynchrones de ^5 chevaux à 5ç)o tours par 
minute, qui actionnent chacun par engrenages une roue Sage- 
bien de 8"" de diamètre faisant 8 tours par minute et formant 
machine d'épuisement. 

Les quatre réceptrices sont mises en marche en méinS' 
temps que les génératrices. A cet effet celles-ci sont excltéeSi 
au début au moyen de la dynamo commandée par la machine 
à vapeur de 10 chevaux 



L'usine généralrice, installée à 
petite ville de Mechanicsville [Amé 
de 5", 40 obtenue au moyen d'ui 



une faible distance de la 
-ique ( ' )], utilise une chute 
1 barrage construit sur Is 



rivière Hudson. Celte installation est destinée à dislribufflfi 
l'énergie électrique dans les villes de Troy, d'Albany et autres 
localités voisines, et principalement dans les ateliers de I 
General Electric Company, à Schenectady, L'insiallatiolli 
complète de l'usine comprendra sept machines à courant irfej 
phase de ^So kilowatts construites par la General Electrii 
Company, actionnées chacune par une série de quatre tur" 
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pnesà axehorîzonlal manchoniiées ensemble ainsi qu'avec la 
(ênéralrice. 

Les machines à courant iripliasé, du lype A. T. B. 40-750- 

aooo, ont un inducteur à quarante pôles tournant à Tln- 

^^rieur de l'induit. Elles produisent ^So kilowatts à :auoa vollb, 

120 tours par minute, avec une fréquence de ^o périodes par 

[ Seconde. Celte fréquence un peu faible a été déterminée par 

l'emploi de convertisseurs dont le nombre de balais devient 

encombrant lorsque la fréquence est élevée. 

Au début l'installation comportera un transport de 2000 che- 
vaux aux ateliers de âcbenectady. 

La ligne, de 39 kilomètres de longueur, est formée de trois 
ûls de cuivre de io°"",4 de diamètre, soil de SS"""! de section. 
On a établi une ligne unique de façon à obtenir une grande 
self-induction favorable au réglage automatique de la tension 
à l'arrivée, comme il sera expliqué plus loin. 

Les appareils récepteurs à Schenectndy consistent en deux 
moteurs synchrones de 3oo et de 100 Icilowatls actionnant le 
laboratoire d'essais, el en trois convertisseurs rotatifs de 
4oo kilowatts distribuant l'énergie aux ateliers de construction. 
La tension du courant triphasé est réduite à la valeur voulue 
pour les convertisseurs au moyen de transformateurs refroidis 
par ventilateur. 

Un moteur synchrone, type A. P. B. i3-5oo-4oo-ioooo, de 
5oo kilowatts, à inducteur tournant, à douze pôles, faisant 
4oo tours par minute, reçoit directement le courant triphasé à 
la tension de toooo volts; il actionne la génératrice pour 
tramways, type M. P. 4-5oo-375-55o, fournissant un courant 
continu de 55o volts. 

Un moteur synchrone, type A. P. B. 8-100-600-10000, à 
inducteur tournant à huit pôles, de 100 kilowatts, faisaui 
600 tours par minute, et enroulé pour la tension de 10000 volts, 
actionne les dynamos destinées à fournir le courant d'excita- 
tion des machines soumises aux essais. 

De la sorte, les variations de vitesse des génératrices do 
laboratoire ne peuvent provenir que d'un changement de la 
fréquence. 

Les moteurs synchrones ont été choisis de préférence aux 
moteurs asynchrones pour plusieurs raisons : 
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1° Les moteurs synchrones conservent une vitesse plus 
constante lorsque leur charge varie; 

3° En réglnnl convenablement leur excilalioti, ils ne re- 
tardent pas la phase du courant; par suite le facteur de puis- 
sance pour les génératrices, la ligne, les transformateurs ei 
les moteurs, est égal à l'unilé; 

3° Les moteurs synchrones bien établis peuvent supporter 
une charge double, triple, et au-dessus, de la charge normale 
sans caler, cette surcharge étant limitée comme durée par 
l'échaulTement des fils, tandis que les moteurs asjnchronesi 
construits pour supporter ces surcharges sans caler ont ua 
faible facteur de puissance et un rendement médiocre à charge 
normale. 

L'excitation de ces moteurs synchrones reste invariable, et 
par suite ne demande aucune attention. 

Les trois convertisseurs de 40" kilowatts à installer sol 
du type T. C. io-4oo-48o-a x sSo. Ils portent deux collei 
teurs à lames et deux collecteurs à bagues alimentés par li 
bobines secondaires indépendantes d'une même série 
transformateurs refroidis par ventilateur. Les deux collecteui 
montés en quantité donnent aSo volts pour les moteurs et h 
lampes des ateliers. Montés en série, ils donnent 5oo volts: 
celte tension le courant est utilisé par ]c laboratoire. 

La canalisation à trois lils alimentée parles convertisseurs 
dessert les lampes et les moteurs des ateliers. Pour 
l'équilibre des deux ponts, les secondaires des transforma^ 
leurs sont montés en étoile dont le centre est relié au 
neutre de la canalisation. 

On a adopté une disposition permettantd'oblenirune tengioi! 
constante aux balais des collecteurs des convertisseurs. A c( 
effet, ces machines ont une double excitation, l'une produit 
par un enroulement en dérivation, l'autre par un puissai 
enroulement en série. Les bobines en série des trois 
tisseurs sont toutes montées en tension, de telle sorte qui 
ces trois machines forment une unité. L'enroulement en 
de chaque convertisseur est shunté par un rhéostat, 
rhéostats des shunts et ceux des enroulements en série soi 
réglés de telle façon que, la tension à l'usine génératrice étai 
maintenue constante, et la charge des convertisseurs étai 
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"ulie, lii force coiiire-élecirotuolrice produite par le chani]) 
engendré par l'enroulement en dérivalion esl inrérieure à la 
lension de la ligne, aux bornes de la machine. Il en résulte 
lue la phase du courant est retardée. Ce courant réagissant 
Sur la ligne, grâce à l'inductance de celle-ci, donne naissance 
3 une composante en relard qui réduit la tension à la station 
i^ceptrice. A mesure que les convertisseurs débitent davan- 
, tage, cette composante diminue, s'aimule, puis change de 
signe, la force contre-électromotrice produite par les deux 
enroulements du convertisseur devenant supérieure â la ten- 
sion aux bornes : la tension à l'extrémité de la ligne augmente 
donc. 

On peut de la sorte, en maintenant constante la tension à 
l'usine génératrice, obtenir une tension constante aux balais 
des collecteurs des convertisseurs, soit à charge nulle, soit à 
pleine cliarge. 

Comme les moteurs asynchrones chargent la ligne indépen- 
damment des convertisseurs, on intercale, en série sur la 
comluile amenant le courant triphasé à ces moteurs, le pri- 
maire d'un transformateur dont le secondaire alimente un 
petit convertisseur qui règle l'enroulement shunt des électros 
des convertisseurs. 



§ XV. — DISTRIBUTION d'ÉNERGIB ÉLECTIHOUE 1 (,ÏOS. 

Cette installation a pour objet de distribuer l'énergie clec- 
Irique dans la ville de Lyon et ses faubourgs, localités émi- 
nemmentindustrielles, comprenant 55uooo habitants. 

Le Rhône possède en amont de Lyon une pente d'envirun 
1" par kilomètre. 

D'après son cahier des charges, la Société Lyonnaise des 
Forces motrices du Rhûne a le droit de dériver du fleuve loo""' 
par seconde pendant les basses eaux, et i5o"" pendant les 
hautes eaux, alors que le débit du fleuve atteint tioo™° par 
seconde. 

Les relevés effectués pendant les années 18S2 et 1893, à 
l'origine du canal d'amenée et à l'embouchure du canal de 
fuilBi ont montré que la différence maxima de niveau entre 
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ces deux points a atteint i3",8o et qu'on peut compter, 
moyenne, sur une difTérence de niveau de iï^.So pendai 
343 jours par an avec un débit de loo""" par seconde, et qi 
pendant séjours par an la différence de niveau est ii^.So] 
mais pendant celte seconde période le débit du Rhône état 
supérieur a Goo"" par seconde, la Société a le droit de dérivf 
i5o"' d'eau par seconde. 

Cette chute a été utilisée au moyen d'un canal de i8*",8i 
(le longueur, construit latéralement au Rhône, en amont de 
l.yon. 

L'installation génératrice comporte quatre parties princi- 
pales : 

i" Un ouvrage de prise d'eau, avec m 

1" Un canal d'amenée, avec réservoi 
versoir; 

3° L'usine avec son écluse; 

4° Un canal de fuite. 

L'ouvrage de prise d'eau comprend un 
gine en Tace de Jons, et ulilisanl sur uu' 
cours un ancien bras du Rhône. Sa longueur, de l'origim 
mur de garde, est 5""", S-]S, et sa largeur au plafond Go*. 

L'ouvrage de garde est formé d'un barrage en maçonner! 
perpendiculaire à la direction du canal, portant vingt-dei 
vannes circulaires de 3™ de diamètre, dont quatorze sont mi 
iiœuvrées au moyen de treuils à main, et huit sont mues pt 
des pistons hydrauliques. Une petite turbine fonctionnai 
sous la chute créée par le barrage lorsque les vannes 
fermées commande une pompe fournissant l'eau sous pressii 
aux vannes hydrauliques. Ce matériel est installé dam 
petit bâtiment construit à l'extrémité droite du mur de gardi 
De ce même côté se trouve une écluse de iC" de largeur 
de loS* de longueur utile. Le remplissage et la vidange d 
sas s'effectuent au moyen d'un égout circulaire ménage dai 
chacun des bajojers el communiquant avec le sas sur loul 
sa longueur au moyen d'une série d'ouvertures. Ces égoiil 
sont commandés à chacune de leurs extrémités par dei 
vannes cylindriques horizontales, équilibrées, de i",6o 
diamètre. 

Le canal d'amenée, du mur de garde à l'usine, a une loi 
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;ueur de io"",ao5, eL une penle de io™ par kilomèire. Du 
diomètre 9 au kilomêire H -h 300 se trouve un réservoir na- 
,urel d'une superficie de 160 hectares. Le canal a une largeur 
de Go'" au plafond entre le mur de garde et le réservoir, et de 
en aval de ce réservoir, et s'élargit a iGS" en amonl de 
l'usine. 

Au kilomètre 8 -h 600 on a établi sur la rive droite du canai 
un déversoir dont le seuil est à la cote 180,50, c'esl-à-dire au 
niveau des plus hautes eaux a la prise. Ce déversoir se com- 
pose de cinq bassins consécutifs a deux étages, dont le mur 
extérieur est demi-circulaire, a lo" de rayon et tourne sa 
convexité vers le canal. Le développemenl total des murs 
extérieurs est i^S'". 

L'usine forme barrage normal au canal d'amenée. Elle est 
Oanquée sur la rive gauche par deux bâtiments annexes 
servant de magasin, d'alelier de réparation, de laboratoire et 
d'habitation, et sur la rive droite par une écluse à deux sas en 
ide ayant chacun i6™ de largeur dans œuvre el loS"" de 
longueur utile. Le remplissage et la vidange de ces sas s'efFec- 
luent au moyen d'égouis cylindriques ménagés dans chaque 

joyer et commandés par douze vannes circulaires horizon- 
laies de i'°,6o de diamètre. 

Cette écluse ainsi que celle du mur de garde ont été im- 
posées à la Compagnie, le canal devant être utilisé par la na- 
vigation . 

Le canal de fuite a une longueur de 3''"',27o. A une faible 
dislance de l'usine, il s'incurve à droite pour suivre le mur 
d'enceinte fortifiée de la ville, el débouche dans le Ithônc en 
amont du Grand Camp. Il a une largeur uniforme de 7»"' au 
plafond. Celui-ci est horizontal, et pour le débit maximum 
de 166°' par seconde, la pente de la surface de l'eau ne dé- 

isse pas 10=™ par kilomètre. 

Le tirant d'eau dans toute l'étendue du canal, en amonl et 
en aval de l'usine, est au minimum a^iSo, et en moyenne 
3",5o. 

Le canal est traversé par sept ponts d'acier, à poutres 
droites à trois travées. 

Le niveau maximum de l'eau à la prise est à la cote 180,50- 

Les pertes de charge calculées sont : 



1° Dans le cas où le canal débile lou"" par seconde sur loul 
son parcours, 



A l'amont de Tiisino, perte de charn'' 
Al'avuldorusino. 



3° Dans rfaypoLhèse où le canal débile lo 
jusqu'au réservoir régulaleur, el 166'"'' du 
eL à l'embouchure du cannl de fuiie, 

A. l'amoat de l'usine, perlB de ctiRr;;o. . 
A l'aval de l'usine, 



" depuis l'origine 
• à J'usine 
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La chute utile varie donc d'environ i3",ao à lo^jSo, el 
fournit pendant la journée une puissance normale de 
13O00 chevaux effectifs. Le réservoir régulateur de i6o hec* 
tares permet d'emmagasiner pendant les heures de faible! 
charge un volume d'eau d'environ loSoooo""' pendant les J 
basses eaux et deaaSoooo""' pendant les hautes eaux. Ces J 
volumes correspondent à utie puissance supplémentaire dsj 
8000 chevaux pendant quatre heures environ dans la période,! 
des basses eaux, el de 8000 chevaux pendant huit à neuF-l 
heures à l'époque des hautes eaux. A cel effet, le canal'l 
d'amenée, du réservoir régulateur à l'usine, ainsi que le canatl 
de fuite, ont des dimensions sufTisanies pour débiter iGô"" patf 
seconde. 

L'usine génératrice est située à Cusset, à environ S'", 5 dt^i 
centre de Lyon. Elle est construite principalement en bélonj 
el a élé fondée en partie à l'air comprimé. 

£d amont, le barrage porte de longs avanl-becs, dont I 
crêie est à la cote 181,50, c'est-à-dire à i"" au-dessus du niveail 
des plus hautes eaux à l'origine du canal, formant dix-neuj 
bassins de prise des turbines {Jîs- ^^'/)- Chacun de ces basj 
gins porte au fond une vanne cj'lindrique équilibrée. Cetlfl 
vanne commande un coude ménagé dans la maçonnerie, e 
amenant l'eau à la bâche de la turbine. Chaque bassin ren9 
ferme en outre une grille inclinée à 45°- Pour les génératrices] 
les bassins de prise ont 5'" de largeur, le diamètre des vanne) 
est 3'" et les grilles mesurent 9", 80 x 5" = 49°"'- 

La partie aval du barrage a quatre étages {/tg. i38). 
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K L'étage inTérieur est rormé par les ilix-neiir chambres de 
^b décharge des turbines. Le deuxième étage est constitué par 
^Kjes dix-neuT chambres de turbines dont la partie supérieure 
^H traverse le plancber de fer et béton de ciment du troisième 
^K étage situé à o'",7o au-dessus du niveau des plus hautes eaux 
' dans le bassin de décharge. Cet étage renTernie divers organes 
de réglage des turbines et les pompes à huile. 

Lequalriémeétage, donliesolest à la cote 176, SO, constitue 
le hall des machines. 

L'usine est construite pour recevoir seize groupes de géné- 
rateurs de i:35o chevaux, correspondant à une puissance totale 
de 2O0O0 chevaux, et trois excitatrices de aSo chevaux. L'in- 
stallation en cours de montage comprend huit groupes de 
i25o chevaux et deux excitatrices, dont une de réserve, utili- 
sant au début une puissance de loooo chevaux. 

Le mur d'amoni du hall des machines porte une galerii' 
desservant les treuils des vannes de lêle des turbines. 

Les turbines de izSo 19, à axe vertical, fournies par 
MM. Escher, Wjss et C" {,fig. 1^9), sont coniques, centri- 
pètes et sont munies d'un luyau d'évacuation aspirant, tj'pe 
Jonval. Elles font lao tours par minute. La roue-lurbine a trois 
couronnes respectivement de vingt, vingt-six ei trente-deux 
aubes. Le distributeur extérieur a également trois couronnes 
réglées au moyen de trois vannes cylindriques extérieures. La 
couronne supérieure est utilisée seulement pendant les hautes 
eaux, alors que la chute se trouve réduite. Chaque vanne des 
deux couronnes inférieures est commandée par trois liges 
verticales terminées par une crémaillère. Les trois liges d'une 
vanne sont conjuguées avec celles de la seconde, de manière 
à équilibrer le poids des deux obturateurs. A cet effet, les six 
crémaillères engrènent deux à deux avec trois roues dentées, 
aux extrémités d'un diamètre. Ces roues dentées sont calées 
• trois arbres horizontaux convergents, et portant à leur 
extrémité voisine de l'axe du moteur un pignon engrenant 
avec une roue d'angle horizontale concentrique à l'axe de la 
turbine, commandée soit à la main, soit par le régulateur 
automatique. Ces deux vannes se déplacent donc en sens in- 
verse, l'une montant lorsque l'autre descend. 

La vanne supérieure porte trois oreilles à fourche. Lors- 
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qu'on veut manœuvrer celle vanne, on la fait tourner de mu- 




nièreîquc les trois fourches viennent s'engager entre deux 
collets portés par les tiges de la vanne inférieure; de cette 



façon les six liges commanJeril simulianémenl les irois 
vannes. 

Le régulaieur aiilomalique est formé par un régulateur cen- 
irifuge muni d'un lachymèlre, et commandant le tiroir d'un 
cylindre à huile sous pression, dont le piston Tait mouvoir, par 
l'inlermédinii-e d'un renvoi, la roue d'angle horizontale. 

L'arbre vertical de la turbine est maintenu par deux pa- 
liers; celui du haut est un pulier de butée. Le moteur est man- 
clionné avec sa machine électrique au moyen de plateaux 
d'accouplement. 

L'équilibrage du poids des pièces en mouvement r arbre, 
turbine, inducteur de la génératrice, et de la pression de l'eau 
sur la turbine est obtenu au moyen d'un piston hydraulique 
de i"',8o de diamètre, calé sur l'arbre vertical et logé dans 
un cylindre formant Ip partie supérieure de la bâche. Le fond 
supérieur de ce cylindre est mis en communication avec l'eau 
d'aval au moyeu d'un tuyau plongeant dans le canal de fuite, 
de façon à utiliser pour l'équilibrage la difTérence de niveau 
totale. Ce tuyau est muni d'une valve permettant de régler la 
pression sur la face supérieure. Le piston ayant un diamètre 
de 1 "', 80 peut équilibrer 3o ion nés sous une chu le totale de iî"'. 

Les turbines des excitatrices ont une puissance de aSo che- 
vaux effectifs, et font 25o tours par minute. Elles sont de 
même construction que celles de laSo IP, sauf qu'elles n'ont 
que deux couronnes d'aubes au lieu de trois. 

Chaque turbine a sa prise et son évacuation indépendantes, 
et peut être complètement isolée pendant la marche des autres 
récepteurs^ 

Le hall des machines a une longueur de i44°' et une lar- 
geur de 12'" dans œuvre. Un pont roulant le dessert sur toute 
sa longueur. Le bâtiment central contient deux excitatrices 
avec la place pour la troisième, deux génératrices et le tableau 
des machines. Chacun des bâtiments latéraux est établi pour 
recevoir sept génératrices. 

Chaque excitatrice sul'lit à l'excitation de huit machines à 
courant triphasé. Le matériel électrique a été fourni par 
MM. Brown, Boveri et C'°. 

Les génératrices, à axe vertical {jlg. 1 4o). absorbent laSoW, 
Elles engendrent un courant triphasé de 35oo volls à la fré- 
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(|ueiicede 5o périodes par seconde» et Tont ixo tours par mi- 
nute. L'inducteur, du tj-pe ombrelle, tourne a l'intérieur du 




l'induit ; sa construction est analogue à celle de l'inducteur des 
niacIiincB Ferranii à courant alternatif que nous avons décrites 
Chjpilie II. II se compose d'un volant de fonte horizontal, en 
deux parties, ajant dix bras à section en double T, et calé à 
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l'extpémilé supérieure de È'arbre. La jante, à section en U. 
porte cinquante novaux d'acier c^'linclriques lerminés par une 
pièce polaire rectangulaire, fixés sur la Jante au moyen de 
vis d'acier. Chaque noyau porte une bobine esciiairicc for- 
mée de soixante el une spires et constituée par un ruban de 
cuivre enroulé de champ. Un collecteur à deux bagues, calé 
sur l'arbre de la machine, au-dessous de l'inducteur, amène lo 
courant d'excitation. 

L'induit, extérieur, est en deux parties. La carcasse, de 
fonte, est boulonnée sur les exirémiiés d'un bâti de fonte, en 
forme d'étoile à huit branches, en deux parlies, fixé sur le sol 
nnême de l'usine, et dont le moyeu forme le palier unique dp 
la génératrice. Le noyau de tôle, a surface lisse, porte cent 
cinquante trous circulaires 1res voisins de la surface intérieure, 
dans lesquels est logé l'enroulement en tambour. Dans le but 
augmenter la ventilation de l'induit, le noyau est formé de 
plusieurs paquets superposés et séparés par une couche d'air. 
Les excitatrices produisent 170 kilowatts, soit environ 
i^ûo ampères et 120 volts, à sSo tours par minute. Le bâii 
circulaire extérieur, de fonte, forme culasse, et porte inté- 
rieurement quatre noyaux d'acier cylindriques avec épa- 
nouissements polaires circulaires, recevant les bobines d'exci- 
tation. Le bâti est terminé à sa partie inférieure par un 
croisillon dont le moyeu forme palier. Un arc boulonné à la 
partie supérieure de la culasse porte le second palier. 

Le plancher du tableau des machines esl un peu au-dessus 
du sot de la salle. Ce tableau est formé d'une charpente de fer 
sur laquelle sont fixés vingt et un panneaux verticaux de 
marbre blanc. 

Les trois panneaux du milieu {Jig. \\\) portent les appareils 
de réglage el de contrôle des excilalrices; ils comprennent 
chacun un interrupteur double, un ampèremètre, un volt- 
mètre et un rhéostat d'excitation. Les deux panneaux voisins, 
a droite el à gauche, poneni les appareils lolalisaieurs et 
nterrupieur triple des deux conduites amenant chacune le 
courantdes barres colleclrices de huit génératrices au tableau 
des feeders. Les seize autres panneaux, huit à droite el huit 
I à gauche, sont réservés aux appareils des machines à courant 
■ triphasé, el portent chacun un ampèremètre à shunt, un volt- 
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inèlre, une lampe |ioiir le syiiclironoscope, la poigQée d'u 
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Les volants des rhéoslals sont montés sur une tablette de 
inarbre horizonlnle. Les rhéostats et leurs cadrans sont placés 
derrière le tableau, sous la charpente métallique. ChaquLi 
palette est calée sur un arbre horizontal commandé par l'axe 
vertical du volant au moyen d'une poire de roues d'angle. 
Deux transmissions générales permellent de manœuvrer simul- 
lanémeni chaque groupe de buil rhéostats de génératrices. 

Les inierrupteurs à haute tension ont six palettes de cuivre 
fixées, par l'intermédiaire d'isolateurs de porcelaine, sur l'axe 
horizontal manœuvré par la poignée du lableau. Ces appa- 
reils, à mouvement rolaliT, coupent deux fois chaque pôle. 

Les inlerrupleurs, les coupe-circuit, les barres collectrices 
et les connexions sont montés derrière le lableau. 

Les connexions du lableau aux machines sont formées par 
(les câbles isolés (à Irois conducteurs pour le courant triphasé ), 
logés dans un caniveau ménagé dans le sol de la salle et re- 
couvert d'une plaque de tôle striée. 

Les deux conduites générales amènent le courant iripliasé, 
à la tension de 3âoo volts, du tableau des machines au tableau 
des feeders installé à une extrémité de l'usine sur une plate- 
forme établie au-dessus de la porte d'entrée. 

Le lableau des feeders {fig. 14») comprend quinze pan- 
neaux de marbre blanc. Le panneau central porte trois volt- 
mètres électrostatiques. Les deux panneaux voisins, à droite 
et à gauche commandent les deux conduites venant du tableau 
des machines, lis ont chacun un interrupteur triple et trois 
ampèremètres, un sur chaque conducteur. Les six panneaux 
suivants, trois à droite et trois à gauche, sont réservés aux six 
feeders installés au début pour l'utilisation de 10000 chevaux. 
Ces panneaux portent un interrupteur triple semblable à ceux 
du lableau principal, et trois ampèremètres, un sur chaque 
conducteur. 

Les trois derniers panneaux de chaque côté sont réservés à 
des feeders à venir. Les barres distributrices ainsi que les 
interrupteurs, les coupe-circuit et les diverses connexions sont 
montés derrière le tableau. 

Les trois voltmètres électrostatiques forment indicateur de 
terre. Chacun d'eux a une borne reliée à l'une des trois barres 
générales du tableau ; les trois autres bornes sont réunies en- 
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semble et reliées à la terre. Lorsque Ilsolement des trois 
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est parfait, les Irois volimèlres indiquent la tension efficace 
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^P^tre une borne d'une machine et la terre. Si l'isolement di; 

*jn des pôles devienl défeclueux, le voltmètre corresponilaiu 

* *^dlque une tension plus faible, et lesdeux autres voltmètres des 

^y^^ nsions plus élevées que dans le cas précédent. Cet indicateur 

Hp« [erre est analogue à celui employé par lu maison Siemens 

^piHalske dans la distribution d'énergie aux gares de Dresde. 

^K Le transport de la puissance électrique fournie par les 

' toooo chevaux utilisés au début s'efTeclue au moyen de six 

ïeeders composés de trois conducteurs isolés au papier et à la 

loile imprégnés de matières isolantes, placés ctue à côte sous 

e double enveloppe de plomb, et protégés par deux rubans 

d'acier. Ces câbles sont construits par la Société Berlhoud- 

Borel qui a monté dans ce but une usine à Lyon. 

La section maxima des feeders est 3 x Soo""^. Le feeder le 
^lus long a plus de 8 kilomètres. 

Deux de ces Teeders traversent le Rhône sur le pont de la 
Guillotière, construit en pierre. Le service des Ponts et 
Chaussées ayant fait des objections pour le passage des ponls 
métalliques, la Société s'est résolue à traverser directement le 
Rhône, et a posé sept câbles de 3 x i')o°"°^ dans le lit même 
i(lu fleuve, en aval du pont Morand. Par surcroît de précaution, 
s câbles ont été munis d'une seconde armature en fil d'acier. 
La distribution dans la ville s'effectue au moyen de trans- 
formateurs logés dans des kiosques de tôle, mesurant i^jSode 
diamètre, installés sur la voie publique et alimentant un réseau 
secondaire formé de câbles armés à trois conducteurs parallèles 
SDUs la même enveloppe de plomb. 

Suivant toutes probabilités, la mise en marche de cette belle 
installation aura lieu vers la lin de l'année 1898. 

La Société Lyonnaise des forces motrices du Rhône possède 
âéjà une petite usine comprenant trois génératrices de cou- 
Nint triphasé à 35oo volis actionnées par trois machines à 
rapeur d'environ i5o chevaux, et un groupe de 5oo chevaux. 
leUe usine dessert une série de petits moteurs employés par 
ides industries les plus diverses ainsi que des lampes. 

Voici, d'après son cahier des charges, les tarifs maxima que 
la Société peut appliquer à la vente de l'énergie mesurée aux 
bornes des moteurs et rapporiée au cheval électrique de 
^36 waLts. 
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CHAPITRE VII. — DESCRIPTION D'INSTALLATIONS. 



PUISSANCE DU MOTEUR 


PRIX DU CHEVAL-HEURE, 


PRIX DU CHEVAL-AX. 


en chevaux. 


«n francs. 


en francs. 


Au-dessous de 1 H*. 


Par -^Q de ïP, 0,027 


72 


1 


0,270 


720 


2 


0,260 


695 


• 3 


o,25o 


670 


4 


0,240 


645 


5 


0,280 


620 


10 


0,200 


5io 


15 


0,170 


435 


20 


o,i4o 


36o 


25 


o,i3o 


33o 


30 


0,120 


3oo 


35 


0,110 


285 


40 


0,100 


270 


45 


0,095 


260 


50 


0,090 


25o 



Pour la vente au compteur, la Société a le droit d'exiger une 
durée de fonctionnement minima de cent cinquante heures 
pendant chaque mois. 

Le tarif maximum pour Féclairage publié par la Société est 
le suivant : 



NATURE DB L'ABONNÉ. 


PRIX 

(lu kilowatt-heure, 
en francs. 


Appartements, lampes de service ( maisons de rapport ) 
Bureaux et masfasins 


0,80 
0,70 
0,60 
o,5o 


Cafés, restaurants, hôtels et assimilables 


Eclairage public 



Les principaux fondateurs de cette vaste entreprise sont 
MM. J.-A. Henry, président, et J. llaclet, administrateur dé- 
légué. 
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